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“Axiom 1: Der Film muss fertig werden.“
Friedrich Wille
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Einfu¨hrung
Die Verarbeitung und Analyse von Daten spielt in sehr vielen Anwendungsbereichen
eine zentrale Rolle. In den 80er Jahren ist als Ergebnis der Bemu¨hungen, die Verbands-
theorie als Teilgebiet der Mathematik fu¨r Anwendungen bedeutsam werden zu lassen,
die Formale Begriffsanalyse entstanden. Als mathematische Methode la¨sst sie sich zur
qualitativen Datenanalyse verwenden. Dabei kommen Ordnungsstrukturen zur Entfal-
tung, um Daten zu strukturieren, zu ordnen und so in ihren Zusammenha¨ngen leichter
zuga¨nglich zu machen. Als wichtiges Kommunikationsmittel kommen Liniendiagramme
als grafische Repra¨sentationen dieser Ordnungsstrukturen zum Einsatz. Dabei werden
besonders beschriftete Liniendiagramme von endlichen Begriffsverba¨nden betrachtet, die
mit Formaler Begriffsanalyse erstellt werden.
Das Zeichnen von Liniendiagrammen und die Diskussion darum, was
”
gute“ Diagramme
sind, bescha¨ftigte schon lange Entwickler und Anwender der Formalen Begriffsanaly-
se als Datenanalyseinstrument. In Anwendungsprojekten sind immer wieder einzelne
Kriterien formuliert worden, jedoch nie in einem allgemeinen U¨berblick oder einer syste-
matischen Zusammenstellung, wie es diese Arbeit bietet. Aufgrund der Anforderungen,
in Projekten schnell und mo¨glichst einfach gute Liniendiagramme zu erhalten, wurden
auch Algorithmen zum Zeichnen von Liniendiagrammen implementiert und bieten in
sehr u¨berzeugenden Software-Tools die Mo¨glichkeit, Diagramme weitgehend automati-
siert zeichnen zu lassen. Allerdings fehlen gute Dokumentationen der Software, die die
eingesetzten Verfahren und Kriterien fu¨r das Zeichnen der Diagramme offenlegen.
So lag es nahe, sich im Rahmen eines Promotionsprojektes na¨her mit der Frage zu befas-
sen, was eigentlich die Kriterien fu¨r gute Liniendiagramme sind. Doch es wurde schnell
klar, dass die Frage in dieser Form nicht zufriedenstellend beantwortet werden konnte. Zu
ausufernd und zu wenig fassbar sind die Kriterien fu¨r eine Charakterisierung von guten
Diagrammen: Von der Visualierungsdiskussion u¨ber Grafikdesign hin zu wahrnehmungs-
psychologischen Fragen und mathematischen Strukturkriterien reicht das Spektrum der
mo¨glichen Ansa¨tze fu¨r eine Beschreibung von guten Diagrammen. Und zu verschieden
sind die Ziele und Zwecke der Anwender, die die Gestaltung der Liniendiagramme stets
mit beeinflussen sollen, als dass eindeutige Regeln festgelegt werden ko¨nnen. Mo¨gliche
Ziele und Zwecke aufzudecken und anhand dieser, Kriterien fu¨r gute Liniendiagramme
zu entwickeln, ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Ausgehend von einer philosophi-
schen Betrachtung der Bedeutung von Liniendiagrammen in der Wissensverarbeitung
wird ausgefu¨hrt, wie Diagramme als Kommunikationsmittel eine Bru¨cke zwischen An-
wendern und mathematisch-logischen Darstellungen, sowie zwischen unserem Alltags-
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denken und formalen Repra¨sentationen schlagen ko¨nnen. Gute Liniendiagramme lassen
sich entlang dieser großen Bedeutung fu¨r Wissenskommunikation charakterisieren hin-
sichtlich ihrer Ausdruckskraft und Sta¨rke, Kommunikationsprozesse zu unterstu¨tzen.
Im ersten Kapitel erfolgt eine Einordnung von Liniendiagrammen als Kommunikations-
mittel in den Kontext philosophisch-wissenschaftstheoretischer Diskussion u¨ber Wissen
und Wissensverarbeitung. Zur Kla¨rung, was unter Begriﬄicher Wissenskommunikation
zu verstehen ist, wird der Wissensbegriff na¨her untersucht und in die Theorie der Begriff-
lichen Wissensverarbeitung eingefu¨hrt. Die Wissenskommunikation wird als Bestandteil
der Begriﬄichen Wissensverarbeitung verankert und ihre Verwendung gegenu¨ber Wis-
sensmanagement und Informatik abgegrenzt. Abschließend wird die fu¨r diese Arbeit lei-
tende Idee der Allgemeinen Wissenschaft vorgestellt und als transdisziplina¨re Methode
auf die Wissenskommunikation bezogen.
Das zweite Kapitel liefert eine Einfu¨hrung in die Ordnungs- und Verbandstheorie sowie
die mathematischen und kontextuell-logischen Grundlagen der Formalen Begriffsanaly-
se und der Liniendiagramme. Bei der Beschreibung dieser Basis wurde besonders auf
eine allgemein-versta¨ndliche Sprache geachtet, um dem Anliegen der Allgemeinen Ma-
thematik zu entsprechen. Neben den Grundlagen der Formalen Begriffsanalyse werden
auch der Hauptsatz u¨ber Liniendiagramme angegeben und Erweiterungen mit Begriﬄi-
chen Graphen und Informationskarten erla¨utert. Fu¨r die Informationskarten wurde eine
ausfu¨hrliche Analyse ihrer Voraussetzungen, Bestandteile und Wirkweisen vorgenom-
men. Es sollen einige markante Ansa¨tze zur Bescha¨ftigung mit Liniendiagrammen in
anderen Disziplinen vorgestellt und gegenu¨ber der Begriﬄichen Wissensverarbeitung in
dieser Arbeit abgegrenzt werden.
Die Unterstu¨tzung des menschlichen Denkens durch Liniendiagramme wird im dritten
Kapitel mit der Entfaltung der dreifachen Semantik der Liniendiagramme herausgear-
beitet. Die verschiedenen semantischen Aspekte lassen sich unter Ru¨ckgriff auf die Philo-
sophie und Pragmatik von Charles S. Peirce gut entwickeln. Die Liniendiagramme bilden
eine Bru¨cke zwischen Realsemantik und mathematischer und logisch-philosophischer Se-
mantik. Damit leisten sie einen wichtigen Beitrag zur transdisziplina¨ren Versta¨ndigung.
Wie Liniendiagramme das menschliche Denken allgemein unterstu¨tzen, wird abschlie-
ßend zusammengefasst und anhand einiger Denkhandlungen erla¨utert.
Im vierten Kapitel wird eingehend ero¨rtert, wie Liniendiagramme unserem Denken Form
geben und warum diagrammatische Formen der Darstellung so wirkungsvoll sind. Da-
bei ist auch eine semiotische Sicht auf Diagramme hilfreich, die mit dem triadischen
Zeichenbegriff von Peirce eingenommen wird. Die anschließende Diskussion der Analo-
gie zwischen diagrammatischen Darstellungen und rhetorischen Strukturen schafft ein
Versta¨ndnis fu¨r die Bedeutung einer sorgfa¨ltigen Gestaltung von Liniendiagrammen und
die Kraft der grafischen Mittel. Auf dieser Grundlage werden dann Aufgaben, Ziele und
Zwecke von Liniendiagrammen entfaltet, bevor Kriterien zu ihrer
”
guten“ grafischen Ge-
staltung in Bezug auf strukturelle, anwenderzentrierte und sachbezogene Anforderungen
entwickelt werden.
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Die Vermittlung der Fertigkeiten im Zeichnen von Liniendiagrammen steht im Zentrum
des fu¨nften Kapitels. Anschließend an die Einfu¨hrung in das Lernspiel CAPESSIMUS
wird an verschiedenen Beispielen das praktische Arbeiten damit verdeutlicht. Fu¨r die
didaktische Diskussion des Lernspiels werden sieben Thesen formuliert. Diese sollen
erkla¨ren, wie und warum CAPESSIMUS beim Erlernen des Zeichnens von Liniendia-
grammen unterstu¨tzend wirksam wird. Dafu¨r identifiziere ich, welche Denkhandlungen
bei der Erstellung und anschließenden Benutzung von Liniendiagrammen aktiviert und
trainiert werden. Zum Abschluss werden Bestandteile, didaktische Grundannahmen und
konkrete Ausarbeitungen der Lernumgebung zur Formalen Begriffsanalyse vorgestellt.
Die Lerneinheiten wurden von Erne (vgl. [Er00]) mit entwickelt und von mir mit begriffs-
analytischen Methoden strukturiert. Fu¨r die Lernumgebungen werden von mir außerdem
Informationskarten als Navigations- und Orientierungshilfe fu¨r den Lernenden eingesetzt
und ausfu¨hrlich didaktisch begru¨ndet.
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1.1 Versta¨ndigung u¨ber den Wissensbegriff und
Wissenskommunikation
Lebenslanges Lernen ist eine ha¨ufig vorgebrachte Forderung in den letzten Jahren und
wird als notwendig fu¨r die Fortentwicklung von modernen Gesellschaften angesehen. Es
zielt darauf ab, auch u¨ber die klassischen Bildungseinrichtungen hinaus immer wieder
neues Wissen zu erwerben und dieses in Arbeits- und Produktionsprozesse einfließen zu
lassen.
Maßgeblich fu¨r das Gelingen von Wissenserwerb ist eine gute Wissensverarbeitung, dabei
insbesondere die Wissensrepra¨sentation, um Wissen zu speichern und flexibel verfu¨gbar
zu machen. Außerdem bedarf es einer angemessenen Wissenskommunikation, die dem
Transfer von Wissen aus den Wissenschaften in die Allgemeinheit, aber auch zwischen
den wissenschaftlichen Disziplinen dienlich ist.
Abseits der Wissensvermittlung wird in nahezu allen Bereichen die Verarbeitung von
Daten als Basis von Wissen immer wichtiger. In einigen Bereichen kommt es zum Daten-
Overkill: es werden mehr Daten erhoben als mit klassischen Methoden verarbeitet wer-
den ko¨nnen, der U¨berblick u¨ber die Bedeutung der Daten geht verloren und Wissens-
generierung oder gar Wissenstransfer kann auf dieser Grundlage nicht mehr stattfin-
den. Zu diesen Bereichen geho¨ren u. a. die moderne Teilchenphysik, die Molekularbio-
logie, aber auch die Klimaforschung. Große Software-Unternehmen ko¨nnen kaum noch
Programmier-Standards, Programmstrukturen und zur Verfu¨gung stehende Tools ver-
walten, geschweige denn personales Wissen fu¨r das Unternehmen oder neue Mitarbeiter
ada¨quat verfu¨gbar machen. Wissen und damit auch die Wissenskommunikation gilt da-
mit in der Wirtschaftswelt inzwischen als ernst zu nehmender Wettbewerbsfaktor.
”
Ein bewusster, verantwortungsvoller und gleichzeitig effizienter und effekti-
ver Umgang mit Wissen ist so gesehen eine Herausforderung und eine Aufga-
be, die auf der gesellschaftlichen, organisationalen und individuellen Ebene
gleichermaßen anzusiedeln ist.“ [MR00]
In diesem Kapitel wird der Begriff der Wissenskommunikation weiter ausgeleuchtet.
Dafu¨r wird zuna¨chst gekla¨rt, was unter Wissen verstanden wird. Eine trennscharfe Ab-
grenzung erscheint schwierig angesichts des in der o¨ffentlichen Diskussion wie auch in
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philosophisch-pa¨dagogischen Diskursen sehr schillernd verwendeten Begriffs Wissen.
Eine gute und fruchtbare Definition von Wissen liefert Devlin in seinem Buch “Turning
Information into Knowledge“. Devlin baut seine Definition auf der Bestimmung von
Information auf. Information setzt sich zusammen aus Daten mit Bedeutung (vgl. [De99,
S. 14]). Daten sind dabei die Syntax, die Zeichen oder das Materielle, also das was in
Zeitungen, Berichten und auf Internetseiten bereitgestellt wird. Erst wenn diese Daten
in den großen Schatz an schon vorhandenen Informationen des Menschen eingegliedert
werden, erst wenn den Zeichen eine Bedeutung beigemessen wird, entsteht Information.
Wird diese Information von einer Person internalisiert, also soweit verinnerlicht, dass
sie lebendigen Gebrauch davon machen kann, und diese Information von der Person
unmittelbar aktiviert werden kann, so nennt Devlin dies Wissen (vgl. [De99, S. 15]).
Diese Begriffsbestimmung geht zuru¨ck auf Davenport und Prusak, die
”
Wissen“ folgen-
dermaßen definieren:
“Knowledge is a fluid mix of framed experience, values, contextual infor-
mation, and expert insight that provides a framework for evaluating and
incorporating new experiences and information. It originates and is applied
in the minds of knowers. In organizations, it often becomes embedded not on-
ly in documents or repositories but also in organizational routines, processes,
practices and norms.“ [DavPru98, s: 5]
Wissen lebt aber auch von unseren U¨berzeugungen, von Gewissheiten, vom sicheren
Schließen und Geltungsanspru¨chen von Wissen. Daher ist es gerade auch fu¨r die Wis-
senskommunikation zentral, auch solche Aspekte von Wissen zu thematisieren, um eine
Grundlage fu¨r die Begriffsbestimmung der Wissenskommunikation zu haben:
“Wissen heißt Erfahrungen und Einsichten besitzen, die subjektiv und objek-
tiv gewiss sind und aus denen Urteile und Schlu¨sse gebildet werden ko¨nnen,
die ebenfalls sicher genug erscheinen, um als Wissen gelten zu ko¨nnen.“
[SchH74]
Die hier thematisierten Aspekte stehen allerdings ha¨ufig der klassischen Begriffsbestim-
mung von Wissen entgegen. Als Wissen soll nur za¨hlen, was auch begru¨ndet werden
kann. Dies erfordert einen Prozess des Aushandelns von Gewissheiten und Geltungsan-
spru¨chen, wie es eine diskursive Argumentation mit und u¨ber Wissen in einer intersub-
jektiven Kommunikationsgemeinschaft leisten kann. Apel formuliert dazu das
”
Apriori
der Kommunikationsgemeinschaft als der sinnkritischen Bedingung der Mo¨glichkeit und
Gu¨ltigkeit aller Argumentation“:
”
Wer na¨mlich argumentiert, der setzt immer schon zwei Dinge voraus: Er-
stens eine ’reale Kommunikationsgemeinschaft’ deren Mitglied er selbst durch
einen Sozialisationsprozess geworden ist, und zweitens eine ’ideale Kommu-
nikationsgemeinschaft’, die prinzipiell imstande sein wu¨rde, den Sinn seiner
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Argumente ada¨quat zu verstehen und ihre Wahrheit zu beurteilen.“ [Ap76,
S. 429]
Dieses Weltbild betont in besonderer Weise das Argumentative und stellt damit ein
Gegenkonzept zum weitverbreiteten mechanistischen Denken und zur zunehmenden Me-
chanisierung im Umgang mit Wissen dar. Fu¨r eine Wissenskommunikation im Sinne der
begriﬄichen Wissensverarbeitung mu¨ssen Werkzeuge entwickelt werden, die vom Men-
schen kontrolliert und beherrscht werden ko¨nnen. Noch deutlicher wird dieser Anspruch,
wenn man den Wissensbegriff wie A.L. Luft in [Lu92] versteht, der sagt, dass
”
ein (anspruchsvolles) Wissen
• mit Gewissheitsanspru¨chen sowie (empirisch belegten oder logischen)
Geltungsanspru¨chen verbunden ist,
• die damit verknu¨pften Geltungsanspru¨che gegenu¨ber vernu¨nftig argu-
mentierenden Gespra¨chspartnern eingelo¨st werden ko¨nnen,
• in Form von Aussagen (fu¨r theoretische Behauptungen) und Auffor-
derungen (fu¨r praktische Orientierungen, einschließlich Methoden und
diesbezu¨glich relevanten Einstellungen, Haltungen, Werten, Normen)
zum Ausdruck gebracht werden kann,
• sich auf Handlungen oder die damit verknu¨pften Ziele, Zwecke und Pro-
bleme bezieht.“ [Lu92]
Die Kommunikation von Wissen in diesem Sinne muss also mit Weltbezug und unter der
Beachtung von Geltungsanspru¨chen von (Sprech-)Handlungen geschehen. In der Theo-
rie des kommunikativen Handelns beschreibt Habermas drei Kriterien fu¨r Geltungsan-
spru¨che: die Wahrheit in Bezug auf die objektive Welt, die Richtigkeit in Bezug auf die
soziale Welt und die Wahrhaftigkeit in Bezug auf die subjektive Welt [Ha81].
”
Kommunikatives Handeln stu¨tzt sich auf einen kooperativen Deutungspro-
zess, in dem sich die Teilnehmer auf etwas in der objektiven, der sozialen und
der subjektiven Welt zugleich beziehen. (...) Versta¨ndigung bedeutet die Ei-
nigung der Kommunikationsteilnehmer u¨ber die Gu¨ltigkeit einer A¨ußerung.“
[Ha81, S. 182f]
Kommunikation als
”
Zeichenaustausch zwischen Menschen“ [Br74, unter
”
Kommunika-
tion“] ist also ein intersubjektiver Versta¨ndigungsprozess zwischen Menschen. Wissens-
kommunikation will die Kommunikation von Wissenselementen beschreiben und auch
die Kommunikation u¨ber Wissen und seinen Geltungsanspruch erfassen. Dafu¨r mu¨ssen
Mittel bereit gestellt werden, die diesen Prozess zweckdienlich unterstu¨tzen und den
Kommunikationspartnern helfen, ihre Geltungsanspru¨che einzubringen.
In der Kommunikationstheorie von Schulz von Thun wird das prima¨re Ziel von Kommu-
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nikation in der Versta¨ndigung gesehen, also dem “Aufbau eines gegenseitigen Versta¨nd-
nisses“ [SvT81]. Um die Versta¨ndlichkeit in der Kommunikation zu erho¨hen, helfen die
folgenden vier
”
Versta¨ndlichmacher“ (vgl. [SvT81, S. 140ff]):
• Einfachheit (z.B. durch Verwendung von bekannten Wo¨rtern und einfachen Sa¨tzen,
Erkla¨rungen von Fremdwo¨rtern etc.)
• Gliederung und Ordnung (z.B. u¨bersichtliche Darstellung, Hervorhebungen, logi-
scher Aufbau und Erkla¨rung von Zusammenha¨ngen etc.)
• Ku¨rze und Pra¨gnanz (z.B. viel Information mit wenigen Worten, Beschra¨nkung
auf das Wesentliche etc.)
• Zusa¨tzliche Stimulanz (z.B. gefu¨hlsma¨ßige Ansprache des Gegenu¨bers, sprachliche
Bilder wie Analogien, Beispiele und Skizzen etc.)
Solche Stimulanzien fu¨r versta¨ndliche Kommunikation ko¨nnen z. B. auch Bilder und
Diagramme sein:
”
Die Abbildung dient nicht nur der Stimulanz, sondern oft auch der Gliede-
rung – Ordnung, indem sie eine gedankliche Struktur oder den Bauplan eines
Textes sichtbar macht.“ [SvT81, S. 147]
Bei Alesandrini finden sich fu¨nf Vorteile bildlicher Darstellungsformen:
1.
”
instant“
2.
”
memorable“
3.
”
automatic“
4.
”
global“
5.
”
energizing“ (vgl. [Al92])
Bilder kommunizieren ihren Inhalt sofort und vermitteln Information auf eine besonders
intuitive Art und Weise (instant), sie bleiben uns besser in Erinnerung als Worte (me-
morable), sie sind meistens automatisch versta¨ndlich (automatic). Sie bieten eine gute
Mo¨glichkeit, einen U¨berblick zu erzeugen und Zusammenha¨nge darzustellen (global),
und wirken motivierend und aktivieren den Betrachter (energizing).
Ein großer Gewinn im Einsatz solcher visuellen Kommunikationshelfer liegt darin, dass
ein gemeinsamer Fokus hergestellt wird: alle Kommunikationsbeteiligten konzentrieren
sich auf das Diagramm als allen gemeinsamen Punkt. Die Kommunikation
”
u¨ber etwas“
gelingt einfacher
”
mit etwas“ als Unterstu¨tzung der Kommunikation.
Eine Unterstu¨tzung von Kommunikation ist auch deshalb so wichtig, wenn es darum
geht, anspruchsvolles Wissen zu generieren und zu verarbeiten.
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”
Wissensverarbeitung, die auf anspruchsvolles Wissen zielt, muss menschli-
cher Reflexion, Argumentation und Kommunikation angemessen Raum ge-
ben; sie hat insbesondere die intersubjektive Konsensbildung von Gewißheits-
und Geltungsanspru¨chen sowie die Diskussion von Zwecken und Wirkungen,
die mit der Wissensverarbeitung zusammenha¨ngen, zu unterstu¨tzen.“ [Wi98,
S. 9]
1.2 Begriﬄiche Wissensverarbeitung
Um 1990 etabliert sich in Arbeiten zu Begriﬄichen Wissenssystemen (vgl. [LW91],
[Wi92a]) die Unterscheidung von vier Aspekten, die zusammen ein Wissenssystem zur
Begriﬄichen Wissensverarbeitung ausmachen:
• Wissensrepra¨sentation,
• Wissensinferenz,
• Wissensakquisition und
• Wissenskommunikation.
Wissensrepra¨sentation dokumentiert den Erwerb und Besitz von Wissen, aber auch die
Wahrnehmung von Realita¨t und das erkennende Verstehen von Welterfahrung und ko-
diertem Wissen. Sogar die Repra¨sentation von Vorwissen – oder unserem
”
Weltwissen“,
das
”
a priori“ bei Kant – also alles das, was wir durch unser Leben in der Welt, durch Er-
folg und Erfahrung und Erziehung u¨ber Welt wissen, ist Teil der Repra¨sentation von Wis-
sen. Dieses sehr breite Versta¨ndnis von Wissensrepra¨sentation geht u¨ber das Versta¨ndnis
des Begriffs in vielen anderen Bereichen weit hinaus, ist aber fu¨r eine fundierte Auseinan-
dersetzung mit Wissensverarbeitung wesentlich, denn ohne Repra¨sentation gibt es kein
Wissen.
Im Rahmen Begriﬄicher Wissenssysteme beschreibt Andelfinger Wissensrepra¨sentation
als mathematisches Modell fu¨r die Wissensverarbeitung (vgl. [An94, S.165]). Wichtig
ist es hierfu¨r, dass eine Repra¨sentation auch die Ablo¨sung vom pragmatischen Kontext
schaffen kann, die fu¨r eine formale Weiterverarbeitung von Wissen hilfreich ist.
Der interaktive Prozess mit Nutzern Begriﬄicher Wissenssysteme wird Wissensinfe-
renz genannt (vgl. [An94, S.166]). Dazu stehen Werkzeuge der Merkmal-, Gegenstand-
und Begriffexploration zur Verfu¨gung, um sich inhaltliche Zusammenha¨nge und logi-
sche Abha¨ngigkeiten formal zu erschließen. Entscheidend ist auch hier das Loslo¨sen
von konkreter Weltbeschreibung und ein U¨bergang zu logischer Sprache. Fu¨r ein brei-
tes Versta¨ndnis des Wissensgebiets muss man auch diejenigen Wissensinferenzen mit-
einschließen, die ohne Sprache auskommen: Die unmittelbaren Erfahrungen und das
Unmittelbar-Eingelebt-Sein geho¨rt zum Menschsein allgemein dazu. Denn die Seman-
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tik von Wo¨rtern fu¨r eine sprachliche Inferenz-Leistung muss erst erlernt und eingelebt
werden, bevor ein Schließen mo¨glich ist. In vielen Situationen, wie z.B. dem Erhalt der
Unversehrtheit des Ko¨rpers, ist aber von Anbeginn ein Inferieren-Ko¨nnen notwendig.
U¨ber Wissensakquisition als
”
Erhebungsprozess menschlicher Expertise in ihren expli-
zierbaren formal-begriﬄichen Anteilen“ wird neues Wissen gebildet. Dabei helfen die
Methoden der Wissensinferenz, doch ist darauf zu achten, dass die inhaltlichen Bezu¨ge
erhalten bleiben. Wissensakquisition meint daru¨ber hinaus auch einen
”
konstruktiven
Versta¨ndigungs- und Modellierungsprozess“, der die Wahrnehmung von Welt in einen
sinnlichen und kognitiven Erkennensprozess u¨berfu¨hrt, um neues Wissen zu erwerben
([An94, S. 166]).
Mit Wissenskommunikation wird die
”
inhaltliche Rekonstruktion und Interpretation in
einem zwischenmenschlichen Argumentations- und Versta¨ndigungsprozess“ ([An94, S.
167]) von Wissen beschrieben. Dabei kommen Elemente der Wissensrepra¨sentation zum
Einsatz, wie
”
begriﬄiche Wissensstrukturen, um Wissen intersubjektiv zu vermitteln“,
und Diagramme. In der Wissenskommunikation geht es ganz zentral darum, Wissen kon-
kret anzuwenden, aber auch eine Auseinandersetzung u¨ber die verwendeten Kommuni-
kationswerkzeuge zu fu¨hren und in die
”
prozesshafte Weiterentwicklung und Generierung
von neuem anspruchsvollem Wissen“ einzusteigen.
1.3 Begriﬄiche Wissenskommunikation mit Liniendiagrammen
Fu¨r eine erfolgreiche Wissenskommunikation ist die grafische Darstellung von begriﬄi-
chen Strukturen besonders bedeutsam. Die Begriﬄiche Wissenskommunikation verwen-
det Liniendiagramme als begriﬄiche Struktur fu¨r die Kommunikation. Mit den Begriff-
lichen Wissenssystemen wurden Werkzeuge entwickelt, die eine Kommunikation u¨ber
Wissen unterstu¨tzen, wie z.B. Toscana, eine Software, die bei der Verarbeitung von
Datenbanken zu Liniendiagrammen hilft. Unter Begriﬄicher Wissenskommunikation soll
aber auch die Kommunikation u¨ber die Diagramme, ihre Strukturen, Inhalte und Aussa-
gekraft verstanden werden. Liniendiagramme bauen dabei auf begriﬄiches Wissen auf,
wie es in unserem allgemeinen Denken vorkommt. Mit Hilfe der Formalen Begriffsanalyse,
die in Kapitel 2 genauer eingefu¨hrt wird, kann begriﬄiches Wissen in Liniendiagram-
men dargestellt werden. Liniendiagramme sollen gleichsam Kommunikation anregen als
auch fo¨rdern, indem sie Wissenszusammenha¨nge aufdecken und darstellen. Diagramme
unterstu¨tzen die Auseinandersetzung und Versta¨ndigung u¨ber das mit ihnen dargestellte
Wissensgebiet als solches, aber eben auch die Kommunikation u¨ber die Verfahren der
Wissensverarbeitung, die Repra¨sentation und Darstellung in Liniendiagrammen, die Zie-
le und Zwecke konkret-denkender Wissensanwender und abstrakt-arbeitender Wissens-
verarbeiter, sowie die Diskussion u¨ber die Beschra¨nktheit der Aussagekraft der Daten
und die Grenzen der eingesetzten Verfahren der Verarbeitung und Darstellung.
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1.3.1 Formale Begriffsanalyse in der Begriﬄichen Wissenskommunikation
Die Restrukturierung der mathematischen Fachgebiete Verbandstheorie und Datenana-
lyse fu¨hrte in den letzten 30 Jahren in Darmstadt zur Entstehung der Formalen Begriffs-
analyse, die heute sehr erfolgreich als Werkzeug zur Wissenskommunikation in zahlrei-
chen Anwendungen eingesetzt wird. Die Formale Begriffsanalyse verwendet dabei formale
Begriffssysteme und knu¨pft an das menschliche Denken in Begriffen an. Dadurch wird
die Distanz zwischen formaler Repra¨sentation und Inhaltlichem u¨berbru¨ckt und ein Ver-
lust an Inhalt, der fu¨r viele andere formale Wissensrepra¨sentationen charakteristisch ist,
verhindert.
Mo¨glich wurde diese Entwicklung durch die konsequente Umsetzung von Hartmut von
Hentigs Ausfu¨hrungen zur Restrukturierung der Wissenschaften. Eine sog. Allgemeine
Wissenschaft (vgl. auch Abschnitt 1.5) muss sich intensiv u¨ber Sinn und Bedeutung
des eigenen Tuns auseinander setzen und mit der Allgemeinheit diskutieren. Um diesen
Ansatz fu¨r die Mathematik wirksam werden zu lassen, entstand die Allgemeine Ma-
thematik, die sich als Teilgebiet der Mathematik versteht. Sie benennt den Anteil von
Allgemeiner Wissenschaft, der fu¨r die Mathematik relevant ist. Ihre Bemu¨hungen zielen
also insbesondere auf Antworten zu der Frage, was Mathematik fu¨r die Allgemeinheit
bedeuten kann und soll (vgl. [Wi95b]).
Ausgehend von dem Versta¨ndnis, dass menschliches Denken in seinen Grundzu¨gen immer
logisches Denken ist, stellt sich die Formale Begriffsanalyse in die aristotelische Tradi-
tion und deren spa¨tscholastischen Weiterfu¨hrung bis zur Logik von Port Royal (vgl.
[AN1662]), die die Lehre von Begriff, Urteil und Schluss ausfu¨hrlich erla¨utert, und Be-
griffe mit Umfang und Inhalt als Ausgangspunkt fu¨r alles weitere Denken zugrunde legt.
Diese Auffassung von Begriff als Inbegriff der Wissenseinheit, d. h. als Verbindung einer
Umfangsmenge der zugeho¨rigen Gegensta¨nde und eines Inhalts der zutreffenden Merk-
male, findet sich sogar in den Normen DIN 2330
”
Begriffe und Benennungen: Allgemeine
Grundsa¨tze“ und DIN 2331
”
Begriffssysteme und ihre Darstellung“ wieder.
Die Formale Begriffsanalyse liefert eine formale Beschreibung von Begriffssystemen. Die
entwickelten Methoden erlauben die Darstellung von Begriffshierarchien und Begriﬄi-
chen Wissenssystemen in sog. (beschrifteten) Liniendiagrammen. In diesen Liniendia-
grammen werden formale Begriffe in ihrer Relation zueinander pra¨sentiert. Ausgangs-
punkt dieses Verfahrens ist ein formaler Kontext, der aus einer Menge von Gegensta¨nden,
einer Menge von Merkmalen und einer Gegensta¨nde und Merkmale verbindenden Rela-
tion besteht. Die Relation gibt an, wann ein Merkmal einem bestimmten Gegenstand zu-
geschrieben wird. Der formale Kontext kann durch eine Kreuztabelle dargestellt werden.
Die Begriffe ergeben sich als aus Abstraktionen gewonnene allgemeine Vorstellungen. Sie
bilden
”
Makros“ in unserer Sprache, also Zusammenfassungen von allen Gegensta¨nden
mit genau den Merkmalen, die auf alle betrachteten Gegensta¨nde zutreffen, zu einer
”
Denkeinheit“ (vgl. [Wi96a]). Indem also nicht mehr alle Gegensta¨nde und alle ihre
Merkmale aufgeza¨hlt werden mu¨ssen, sondern die daraus abstrahierten Begriffe verwen-
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det werden ko¨nnen, wird die Kommunikation unterstu¨tzt und vereinfacht. Ein formaler
Begriff (bestehend aus Umfang und Inhalt) umfasst in seinem Umfang genau alle Ge-
gensta¨nde eines gegebenen Kontextes, die alle Merkmale des Inhalts gemeinsam haben.
Genauso umfasst der Inhalt genau alle Merkmale, die auf alle Gegensta¨nde des Um-
fangs zutreffen. Ordnet man alle formalen Begriffe eines Kontextes mit der Oberbegriff-
Unterbegriff-Relation, erha¨lt man einen sog. Begriffsverband, den man in einem Lini-
endiagramm repra¨sentieren kann. Dort werden die Begriffe als kleine Kreise und die
Oberbegriff-Unterbegriff-Relation als verbindende Striche zwischen den Begriffskreisen
dargestellt (vgl. [Wi95a]).
1.3.2 Begriffe als Grundlage der Begriﬄichen Wissenskommunikation
Liniendiagramme sind durch ihre formale Repra¨sentation gut lesbar und leicht erfassbar,
um die Kommunikation u¨ber den durch sie dargestellten Wissensausschnitt zu unterstu¨t-
zen. Indem sie das menschliche Begriffsversta¨ndnis aufgreifen, erfu¨llen sie eine Bru¨cken-
funktion zwischen formaler Repra¨sentation und inhaltlichem Denken. Viele Verfahren
zur Wissenskommunikation erfahren mit ihren Formalisierungen und abgeleiteten Dar-
stellungen eine gewisse Verku¨rzung und Verselbststa¨ndigung. Entgegen diesen bleibt die
Darstellung in Liniendiagrammen sehr transparent, da jeder Wissensbaustein des forma-
len Kontexts auch im Liniendiagramm wieder abgelesen werden kann.
Liniendiagramme erreichen diese umfassende Wirkung in der Wissenskommunikation,
indem sie Wissen erschließen und damit den Zugang zu Information leichter und ganz-
heitlicher ermo¨glichen als z. B. Datentabellen dies tun ko¨nnen: Liniendiagramme bieten
nicht nur die
”
rohen“ Daten an, sondern stellen diese in strukturellen Zusammenha¨ngen
dar.
Außerdem sind Liniendiagramme von Begriffsverba¨nden durch die dargestellten Begriffs-
hierarchien und die zu Grunde liegenden Begriffe dicht am menschlichen Denken, das sich
stark in und durch Begriffe und begriﬄiche Strukturen kennzeichnet. Dadurch sind die-
se Formen der Wissensrepra¨sentation und die auftretenden begriﬄichen Strukturen dem
Anwender leichter zuga¨nglich. Die Liniendiagramme bedienen sich struktureller Elemen-
te, die uns auch aus anderen Zusammenha¨ngen vertraut sind. Sie setzen sich zusammen
aus Begriffen (den Grundformen unseres Denkens), die in den Diagrammen durch Linien
in der zugrundeliegenden Begriffshierarchie (Ordnung) dargestellt werden.
Die Begriﬄiche Wissensverarbeitung geht von der Annahme aus, dass Begriffe und Be-
deutungen grundlegend fu¨r unser Denken und Handeln, und somit auch fu¨r den Wissen-
serwerb und die Wissenskommunikation sind, wie Seiler ausfu¨hrt:
”
Begriffe sind danach [nach der konstruktivistischen und strukturgenetischen
Perspektive] als Einheiten des Erkennens, Denkens undWissens zu verstehen,
denen eine doppelte Natur zukommt: Einerseits sind sie als Ergebnisse von
kognitiven Prozessen zu sehen, andererseits stellen sie Entwu¨rfe von eben
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solchen Prozessen dar, die jederzeit wieder reaktualisiert werden ko¨nnen.“
[Se01, S. 210]
Begriffe sind also gleichermaßen Voraussetzung und Produkt unseres Denkens, wie auch
fu¨r unsere Sprache. Sie sind
”
nicht nur ein Mittel zur Kommunikation, sondern auch ein
Instrument des Denkens“ [Se01, S. 48]. Besonders die Zeichenfunktion der Sprache und
die Repra¨sentation von Sprache mit Zeichen, auf die sich unser Denken stu¨tzen kann, ist
fu¨r die Ausbildung von anspruchsvollem Wissen no¨tig.
”
Erst recht ko¨nnte das Denken niemals den Grad an Abstraktion, Differen-
ziertheit, Stringenz und Beweglichkeit erlangen, der es auszeichnet, ohne sich
auf das Hilfsmittel von sprachlichen Zeichen zu stu¨tzen.“ [Se01, S. 48]
Liniendiagramme in der Begriﬄichen Wissenskommunikation wollen genau diese Funk-
tion des
”
sprachlichen Zeichens“ einnehmen. Wissen und die Repra¨sentationen in Begrif-
fen bleiben nicht abstrakt, sondern
”
materialisieren“ sich in Liniendiagrammen; Zusam-
menha¨nge bekommen Gestalt und die Ordnungslinien verleiten fo¨rmlich dazu an ihnen
entlang zu fahren und Zusammenha¨nge zu erschließen und zu entdecken. Zudem lebt
die Methode der Formalen Begriffsanalyse davon, dass alle Ausgangsdaten im Verar-
beitungsprozess immer sichtbar bleiben, sodass sich an der konkreten Darstellung auch
Fehler und Lu¨cken in der Datenbasis schnell und fu¨r alle transparent aufdecken bzw.
schließen lassen.
Die Darstellung mit Liniendiagrammen basiert zwar auf abstrakten mathematischen
Methoden, aber es werden keine Inhalte im Verarbeitungsprozess verschluckt, sondern
vielmehr erst aufgedeckt und immer mit kommuniziert: Die Liniendiagramme werden
zum Tra¨ger von Sinn und Bedeutung von Wissen.
1.4 Wissenskommunikation in Management und Informatik
Parallel zur Entwicklung Begriﬄicher Wissenssysteme war Wissenskommunikation auch
in vielen anderen Anwendungsfeldern ein großes Thema der wissenschaftlichen Unter-
suchungen in den letzten Jahrzehnten und hat auch den weiteren Entwicklungsprozess
der Begriﬄichen Wissensverarbeitung befruchtet. In anderen Zuga¨ngen zur Wissens-
kommunikation wird sie als
”
externe Repra¨sentation unter den Begriff der Wissensre-
pra¨sentation subsumiert“ [Wi98, S. 60]. Die grafische Darstellung ist ein wichtiger Teil
der Wissenskommunikation, jedoch sollen in der Begriﬄichen Wissenskommunikation
auch kommunikative Aspekte u¨ber die Darstellung hinaus erfasst werden. Um Gemein-
samkeiten und Unterschiede des Versta¨ndnisses von Wissenskommunikation in anderen
Anwendungsbereichen besser zu verstehen, wird hier Wissenskommunikation im Wis-
sensmanagement der Wirtschaftswissenschaften und Organisationspsychologie, sowie in
der Informatik diskutiert.
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1.4.1 Wissenskommunikation im Wissensmanagement
Wissensmanagement hat sich als Fachgebiet der Wirtschaftswissenschaften in den 90er
Jahren herausgebildet und bezeichnet dort den bewussten und systematischen Umgang
mit der Ressource Wissen und den zielgerichteten Einsatz von Wissen in einer Organisa-
tion. Damit umfasst Wissensmanagement die Gesamtheit aller Konzepte, Strategien und
Methoden zur Schaffung einer
”
intelligenten“, also lernenden Organisation (vgl. [RM01,
S. 18]). Die Vorstellungen im Wissensmanagement passen gut zu den Begriffsbestimmun-
gen der Wissensverarbeitung, die auf den drei Standbeinen Mensch, Organisation und
Technik ruht. Es ist sehr bemerkenswert, dass hier auch die Bedeutung der Organisati-
on als wissensfreundliche Kultur und der Mensch, der als Wissenstra¨ger den Kern aller
Wissensmanagementprozesse bildet, klar herausgestellt werden – neben der Technik, die
Infrastruktur und Werkzeuge gestalten soll und in anderen Ansa¨tzen oftmals stark in
den Vordergrund ru¨ckt (vgl. [RM01, S. 18]).
In ihrer Theorie des Wissensmanagements kann man vier Prozessbereiche unterscheiden
(vgl. [RM01, 21]), die den vier Aspekten der Begriﬄichen Wissensverarbeitung sehr
a¨hnlich sind:
• Wissensrepra¨sentation: vorhandenes Wissen handhabbar machen undWissenstrans-
parenz herstellen,
• Wissensgenerierung: Neues Wissen in das Unternehmen holen und innovative Ideen
im Unternehmen entwickeln,
• Wissensnutzung: Wissen in Entscheidungen und Produkte umsetzen und innova-
tiven Ideen Taten folgen lassen,
• Wissenskommunikation: Bestehendes Wissen im Unternehmen verteilen, unterein-
ander teilen und Erfahrungsaustausch praktizieren.
Wissensrepra¨sentation umfasst Prozesse wie Identifizieren von Wissen sowie verschiedene
Formen der Kodifizierung, Dokumentation und Speicherung von Wissen. Zur Wissensge-
nerierung za¨hlen Prozesse externer Wissensbeschaffung, Einrichten spezieller Wissensres-
sourcen sowie Schaffung personaler und technischer Wissensnetzwerke. Wissensnutzung
schließlich beinhaltet Prozesse wie die Umsetzung von Wissen in Entscheidungen und
Handlungen sowie die Transformation von Wissen in Produkte und Dienstleistungen.
Unter Wissenskommunikation lassen sich Prozesse wie Verteilen von Information und
Wissen, Vermittlung von Wissen, Teilen und gemeinsame Konstruktion von Wissen sowie
wissensbasierte Kooperation fassen.
Im Rahmen der Wissenskommunikation sollen die Akteure Information und Wissen ver-
teilen, Wissen vermitteln und weitergeben, Wissen untereinander teilen, Wissen im Team
gemeinsam konstruieren und in wissensbasierten Dingen kooperieren, mit dem Ziel
”
den
Wissensfluss in Gang zu bringen, aufrecht zu erhalten und zu intensivieren, (...) Aus-
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tausch anzukurbeln und (...) die Kommunikationskultur zu verbessern.“ [RM01, S. 35]
Das Versta¨ndnis der Wissenskommunikation im Wissensmanagement la¨sst sich zusam-
menfassen als
”
die (meist) absichtsvolle, interaktive Konstruktion und Vermittlung von
Erkenntnis und Fertigkeit auf der verbalen und nonverbalen Ebene.“ [ER04]
Bei Probst (vgl. [PRR99]) finden sich acht
”
Bausteine“ des Wissensmanagements, die
teilweise u¨ber die eben vorgestellten Aspekte hinausgehen, indem sie die Metaebene an-
sprechen. So sind hier die Bausteine
”
Wissensziele“ und
”
Wissensbewertung“ Elemente
des Wissensmanagements, die sich nach Probst durch die anderen Aspekte hindurchzie-
hen.
Wissensmanagement und damit auch Wissenskommunikation wird als entscheidender
Impuls fu¨r Innovationen und Lernen von Unternehmen und Organisationen gesehen, mit
dessen Hilfe man die anderen Aspekte bewerten kann. An dieser Stelle treffen sich die
Ziele des Wissensmanagements mit denen der Begriﬄichen Wissensverarbeitung, die in
ihrem Werkzeug-Charakter zur Unterstu¨tzung des Wissensmanagements beitragen kann
– durch eine gute Repra¨sentation und Kommunikation von Wissen mittels Liniendia-
grammen.
1.4.2 Wissenskommunikation in der Informatik
Wissenskommunikation in der Informatik wird oft als
”
Mensch-Maschine-Kommunika-
tion“ verstanden. Damit ist die Schnittstelle zwischen
”
dem Menschen als Nutzer und
dem System als Instrument der Wissensvermittlung und Problemlo¨sung“ [ZLS92, S. xi]
gemeint.
Es geht in der Informatik um Fragen der Interaktion des Menschen mit dem Computer
und der (technischen) Verbesserung der Schnittstelle sowie die Frage, wie Systeme die
Kooperation von Benutzern unterstu¨tzen ko¨nnen.
In den 90er Jahren wurde der Begriff der
”
Informationsgesellschaft“ gepra¨gt. Man be-
zeichnete damit eine Gesellschaft, die zunehmend von der Bereitstellung und Weiterver-
arbeitung von Information abha¨ngig wurde, und mit der breiten Vernetzung der Men-
schen durch das rasant wachsende Internet die Gestaltung der Informationstechnolo-
gie in Form von leistungsfa¨higen Rechnern und Datennetzen im Vordergrund standen.
Steinmu¨ller machte 1993 folgende Prognose:
”
Man kann davon ausgehen, dass die Tendenz zur Vernetzung Ende der 90er
Jahre zu einem weltumfassenden Daten- und Kommunikationsverbund mit
zahlreichen lokalen, nationalen, europa¨ischen und internationalen Netzen fu¨r
Wirtschaft, Staat und vor allem dem wachsenden intermedia¨ren Bereich (der
Verba¨nde, Parteien und der Reproduktion) fu¨hrt. Durch Industriefertigung
und Computerpower aus zentralisierten oder verteilten Großrechenzentren
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wird programmierte ’Kommunikation’ zur Regel, zwischenmenschliche Kom-
munikation immer mehr zur Ausnahme.“ [St93]
Kommunikation spielte in der o¨ffentlichen Diskussion vor allem im Zusammenhang mit
Kommunikationsmedien, d.h. mit technischen Lo¨sungen zur U¨bertragung von Informa-
tionen als Kommunikationsbestandteilen eine Rolle. Auch die Unterscheidung in
”
dialo-
gische Medien“ und
”
diskursive Medien“, wie sie Flusser vornimmt, bescha¨ftigt sich nur
mit Information, die in dialogischen Medien erzeugt und in diskursiven Medien verteilt
und bewahrt werden (vgl. [Fl96]).
Um diesen Entwicklungen entgegenzuwirken, haben sich 1993 einige kritische Forscher
aus der Informatik und anderenWissenschaften dafu¨r eingesetzt, eine “menschengerechte
Wissensverarbeitung“ zu entwickeln. In diesem Zusammenhang wurde das Ernst-Schro¨-
der-Zentrum fu¨r Begriﬄiche Wissensverarbeitung gegru¨ndet, um auch von Seite der
Mathematik die Entwicklungen der Wissensverarbeitung kritisch zu begleiten.
”
’Menschengerechte Wissensverarbeitung’ benennt eine Leitvorstellung, un-
ter der sich Human- und Sozialwissenschaftler, Mathematiker, Informati-
ker und Informationswissenschaftler zusammengefunden haben, um sich fu¨r
einen menschengerechten Umgang mit Medien und Werkzeugen der Verar-
beitung und Vermittlung von Daten und Wissen einzusetzen. Insbesonde-
re wollen sie einem drohenden Abbau kognitiver Autonomie durch Daten-,
Wissens- und Informationssysteme, die vom Menschen nicht angemessen kon-
trolliert werden ko¨nnen, entgegenwirken. Sie befu¨rworten Methoden und In-
strumente der Daten- und Wissensverarbeitung, die Menschen im rationa-
len Denken, Urteilen und Handeln unterstu¨tzen und den kritischen Diskurs
fo¨rdern.“ [Wi96b, S. 87]
”
Das ErnstSchro¨derZentrum fu¨r begriffliche Wissensverarbei-
tung e.V. fo¨rdert Ausbildung, Forschung, Entwicklung und Anwendung
auf dem Gebiet der Begriﬄichen Wissensverarbeitung. Dazu werden vom
Zentrum Seminare, Tagungen, sowie Aus- und Fortbildungskurse veranstal-
tet. Grundsa¨tzlich geht es dem Zentrum um kritische Bestandsaufnahme,
Entwicklung und Vermittlung von Ergebnissen, Methoden, Verfahren und
Programen der Begriﬄichen Wissensverarbeitung.“ [ESZ]
Das Ernst-Schro¨der-Zentrum stellt also den Menschen bzw. die menschliche Kommu-
nikationsgemeinschaft ins Zentrum der Betrachtung, die Technologien sollten die Kom-
munikation unterstu¨tzen. Dieser Ansatz lebt aber vor allem im Bereich der kritischen
Informatik weiter, wa¨hrend der Mainstream weiterhin von Mechanisierung und Maschi-
nisierung der Wissensverarbeitung geleitet ist.
Erst als die Verheißungen der Ku¨nstlichen Intelligenz in der Informatik nicht mehr erfu¨ll-
bar schienen und die Informationstechnologie eben nicht nur fu¨r Informationsverarbei-
tung, sondern auch zur echten Wissenserschließung und Wissenskommunikation einge-
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setzt werden sollten, erwachte das Bewusstsein fu¨r einen wissensbasierten und auf zwi-
schenmenschliche Kommunikation ausgerichteten Einsatz der Informatik. Belebt werden
diese Tendenzen durch Projekte mit Anwendern, die viel mit Wissen arbeiten, und An-
forderungen aus der Kommunikations- und Sprachwissenschaft, indem neue Kommuni-
kationsmittel und Wissensrepra¨senationsformen entwickelt werden.
1.5 Allgemeine Wissenschaft als transdisziplina¨rer Ansatz der
Wissenskommunikation
Wissenschaft als Produzent, Anwender und Tra¨ger von Wissen hat fu¨r die Wissenskom-
munikation eine besondere Verantwortung. Insbesondere muss sie Methoden und Mittel
bereitstellen, sowie eine Kommunikation u¨ber Fragen nach ihrem Sinn und Zweck, nach
Zielen, u¨ber Bedeutung und Grenzen ermo¨glichen. Deshalb mu¨ssen Wissenschaften, wie
Hentig in seinem Buch
”
Magier oder Magister? U¨ber die Einheit der Wissenschaft im
Versta¨ndigungsprozess“ fordert,
”
ihre Disziplinarita¨t u¨berpru¨fen, und das heißt, ihre unbewußten Zwecke auf-
decken, ihre bewußten Zwecke deklarieren, ihre Mittel danach auswa¨hlen und
ausrichten und ihre Berechtigung, ihre Anspru¨che, ihre mo¨glichen Folgen
o¨ffentlich und versta¨ndlich darlegen und dazu ihren Erkenntnisweg und ihre
Ergebnisse u¨ber die Gemeinsprache zuga¨nglich machen.“ [Hen74, S. 136f.]
”
Die immer notwendiger werdende Restrukturierung der Wissenschaften in
sich – um sie besser lernbar, gegenseitig verfu¨gbar und allgemeiner (d.h. auch
jenseits der Fachkompetenz) kritisierbar zu machen – kann und muß nach
Mustern vorgenommen werden, die den allgemeinen Wahrnehmungs-, Denk-
und Handlungsformen unserer Zivilisation entnommen sind.“ [Hen74, S. 33f]
Diese Forderung nach einer guten Disziplinarita¨t wurde von Rudolf Wille aufgegriffen,
indem er ein Versta¨ndnis von Allgemeiner Wissenschaft entwickelte, das charakterisiert
wird durch:
• die Einstellung, Wissenschaft fu¨r die Allgemeinheit zu o¨ffnen, sie prinzipiell lernbar
und kritisierbar zu machen,
• die Darstellung wissenschaftlicher Entwicklungen in ihren Sinngebungen, Bedeu-
tungen und Bedingungen,
• die Vermittlung der Wissenschaft in ihrem lebensweltlichem Zusammenhang u¨ber
die Fachgrenzen hinaus,
• die Auseinandersetzung u¨ber Ziele, Verfahren, Wertvorstellungen und Geltungsan-
spru¨che der Wissenschaft (vgl. [Wi88]).
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Das stark auf Versta¨ndigung und Kommunikation bezogene Versta¨ndnis von Wissen-
schaft bedeutet fu¨r eine gute Disziplinarita¨t der Wissenschaften,
“dass sie fa¨hig und willens sind, ihr Fach und seine Wirkungen der Allgemein-
heit zu vermitteln und sich damit der gesellschaftlichen Auseinandersetzung
zu stellen, anders gesagt: dass sie ihren Teil an Allgemeiner Wissenschaft in
mo¨glichst großer Breite entwickeln, pflegen und aktivieren.“ [Wi02b]
Wenn Wissenschaften dieses im Streben nach guter Disziplinarita¨t umsetzen, leisten sie
einen wesentlichen Beitrag zu einem transdisziplina¨ren Arbeiten, das darauf hinwirkt,
”
dass ihre Denkweisen u¨ber die Grenzen hinaus rational versta¨ndlich, verfu¨gbar
und aktivierbar werden, insbesondere zu Lo¨sungen von Problemen beitragen
zu ko¨nnen, die rein disziplina¨r nicht zu bewa¨ltigen sind.“ [Wi02b]
Transdisziplina¨re Forschung fo¨rdert die Wissenskommunikation zwischen den wissen-
schaftlichen Disziplinen, die fu¨r das Gelingen von interdisziplina¨ren Projekten ganz ent-
scheidend ist. Die Allgemeine Wissenschaft beschreibt die Voraussetzungen fu¨r eine er-
folgreiche Wissenskommunikation und gibt Maßsta¨be fu¨r eine
”
gute“ wissenschaftsdis-
ziplina¨re Arbeit vor. Damit ist aber auch die Voraussetzung fu¨r die Kommunikation
von Wissenschaft mit der Allgemeinheit geschaffen. Gerade in Anwendungsprojekten
ist es unerla¨sslich, dass die beteiligten Wissenschaften ihre Beitra¨ge versta¨ndlich mit
der Allgemeinheit kommunizieren und ebenso Anforderungen und Erwartungen aus der
Allgemeinheit heraus formuliert, eingebracht und auch beru¨cksichtigt werden ko¨nnen.
Wissenskommunikation greift ha¨ufig als Werkzeug zuru¨ck auf symbolische und forma-
le Beschreibungen von Wissen. Dies stellt eine starke Begrenztheit der Kommunikati-
onsmo¨glichkeiten dar, bietet aber auch die Chance bewa¨hrte Konzepte zur Verarbeitung
und Darstellung von formalen Systemen zu nutzen. Um nicht Gefahr zu laufen, durch die
formale Beschreibung bei einer mechanistischen Wissensverarbeitung zu landen, sollen
die eingesetzten Werkzeuge die Standards der Allgemeinen Wissenschaft erfu¨llen, wie sie
von Wille in [Wi95b] vorgelegt werden.
Bei der Beschreibung komplexer Realita¨t neigen viele dazu, sich in u¨bertriebene Ab-
straktheit und Exaktheit zu begeben, und geben damit die Einstellung auf, ihre verwen-
deten Verfahren der Wissensverarbeitung offen zu legen, d.h. dem interessierten Laien
das Lernen und die Kritik prinzipiell zu ermo¨glichen.
Die Darstellung von Sinn, Bedeutung und Bedingungen der Kommunikationsmittel fa¨llt
leichter, wenn die Werkzeuge zur Wissenskommunikation in einen geschichtlichen Rah-
men eingeordnet werden. Eine Restrukturierung des Wissensgebiets nach Hentig fu¨hrt
zu einem besseren Allgemeinversta¨ndnis.
In der Wissenskommunikation mu¨ssen die Prinzipien, Methoden, Aufgaben und Zusam-
menha¨nge verstehbar gemacht werden. Dazu sind reichhaltige Ausdrucksmittel wie die
der Gemeinsprache notwendig fu¨r die Vermittlung u¨ber diziplina¨re Grenzen hinaus und
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in lebensweltliche Zusammenha¨nge hinein.
Die Kommunikationspartner mu¨ssen in eine Auseinandersetzung u¨ber Ziele, Verfahren,
vorhandene Wertvorstellungen und die Geltungsanspru¨che der verwendeten Mittel ein-
treten, um eine gemeinsame Basis fu¨r Wissenskommunikation herzustellen.
Abschließend sei aus dem Antrag fu¨r ein Forschungszentrum fu¨r Begriﬄiche Wissensver-
arbeitung zitiert, das die wesentlichen Aspekte des Anliegens, Allgemeine Mathematik
als Methodologie der Wissenskommunikation vorzustellen, zusammenfasst:
”
Menschengerechte Wissensverarbeitung verstanden als Begriﬄiche Wissens-
verarbeitung heißt, die Verbindung zwischen menschlichem Denken und ma-
schineller Symbolverarbeitung auf der Ebene der Begriffe zu verankern. Phi-
losophisch wird dieser Ansatz gestu¨tzt durch die Auffassung, daß der Be-
griff die einfachste Form des Denkens ist und daß Erkenntnis und Wissen
sich in Urteilen ausdru¨cken, die jeweils aus Begriffen gebildet sind. Demnach
ist bei der Wissensverarbeitung stets zu kla¨ren, in welcher Weise Begrif-
fe (und Urteile) formalisiert und in formalisierter Form verarbeitet werden
und wie diese Formalisierung und Verarbeitung das inhaltliche Denken der
Menschen beeinflußt. Sinn und Bedeutung der Begriﬄichen Wissensverar-
beitung liegen letztendlich darin, daß sie Menschen im rationalen Denken,
Urteilen und Handeln und in der zwischenmenschlichen Auseinandersetzung
und Versta¨ndigung zu unterstu¨tzen vermag.“ [Wi98, S. 14]
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Begriffsanalyse
Die Formale Begriffsanalyse beschreibt eine mathematische Methode, wie eine Daten-
tabelle in ein Liniendiagramm transformiert werden kann. Um diesen U¨bergang zu ver-
stehen, sind einige Grundlagen aus der Mengensprache, Ordnungstheorie und Verbands-
theorie no¨tig. Die in Formaler Begriffsanalyse vorkommenden Ordnungsstrukturen sind
Verba¨nde, die sich durch Liniendiagramme gut repra¨sentieren lassen. Aber auch andere
diagrammatische Darstellungen wie Begriffsgraphen oder Informationskarten sind gute
Ausdrucksmittel in der Begriﬄichen Wissenskommunikation.
2.1 Mathematische Grundlagen: Mengensprache und
Ordnungstheorie
Zuna¨chst sollen die Grundbegriffe und -bedeutungen von Mengenlehre und Ordnungs-
theorie erla¨utert werden.
Die Mengensprache ist ein grundlegendes Beschreibungsmittel in der Mathematik. Das
Zusammenfassen von Objekten zu einem neuen Denkgegenstand ist uns aber auch aus
dem Alltag vertraut: So bilden mehrere Schu¨lerinnen und Schu¨ler eine Schulklasse. Und
auch die Zahlen werden zu Mengen zusammengefasst, wie z. B. 1, 2, 3, . . . zur Menge der
natu¨rlichen Zahlen N. Die Elemente werden dabei in geschweiften Klammern aufgeli-
stet, also N = {1, 2, 3, . . .}. Dass ein Element x in einer Menge enthalten ist, wird durch
die symbolische Schreibweise x ∈ M ausgedru¨ckt. Betrachtet man nur einen bestimm-
ten Ausschnitt A von Elementen der Menge M , nennt man diesen eine Teilmenge und
schreibt A ⊆M .
Die Elemente einer Menge stehen ha¨ufig in einer Relation zu Elementen einer anderen
Menge oder auch zu Elementen aus der gleichen Menge. Man nennt eine Relation R
bina¨r, wenn diese Relation jeweils auf Paare von Elementen zutrifft. So ko¨nnte man auf
der Menge der Schu¨lerinnen und Schu¨ler einer Schulklasse z. B. die bina¨re Relation
”
ist
a¨lter als“ einfu¨hren, um das Alter von Schu¨lerinnen und Schu¨lern zu vergleichen. Stehen
zwei Elemente x, y in einer Relation R, schreibt man auch xRy.
Eine bina¨re Relation beschreibt dabei eine Ordnung auf einer Menge M durch die fol-
genden Eigenschaften fu¨r alle Elemente x, y ∈M :
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• Reflexivita¨t, d. h. jedes Element steht mit sich selbst in Relation: xRx
• Antisymmetrie, d. h. wenn ein Element in Relation zu einem davon verschiedenen
Element, steht folgt daraus, dass dies nicht anders herum auch gilt. Im Beispiel
von oben bedeutet das folgendes: Wenn Schu¨ler Max a¨lter ist als Schu¨ler Peter,
dann kann nicht gleichzeitig gelten, dass Peter a¨lter ist als Max. Symbolisch wird
dies so ausgedru¨ckt: xRy und x 6= y ⇒ nicht yRx
• Transitivita¨t, d. h. steht ein erstes Element in Relation zu einem zweiten, und dieses
wiederum in Relation zu einem dritten Element, so darf man schließen, dass auch
das erste in Relation zu dem dritten Element steht: xRy und yRz ⇒ xRz
Solche Ordnungen ermo¨glichen es, Elemente einer Menge miteinander zu vergleichen und
sie bzgl. einer bestimmten Eigenschaft in eine Reihenfolge zu bringen.
Die Relation
”
ist a¨lter als“ stellt u¨brigens keine Ordnung dar, weil die erste Bedingung
nicht erfu¨llt wird, also ein Schu¨ler nicht a¨lter als er selbst sein kann. A¨ndert man die Re-
lation in
”
ist a¨lter oder gleich alt“ ab wird mathematisch eine Ordnung daraus. Andere
Ordnungsrelationen kennen wir auch wieder bei den natu¨rlichen Zahlen, wo die Zah-
len mit ≤ entsprechend ihrem Zahlenwert geordnet werden ko¨nnen. Eine Menge, deren
Elemente in einer Ordnungsrelation stehen, wird eine geordnete Menge genannt.
Geordnete Mengen sind nun der Ausgangspunkt fu¨r die weiteren Betrachtungen. Eine
Teilmenge A ⊆ O einer geordneten Menge O hat eine obere Schranke von A, wenn es ein
Element x ∈ O gibt, sodass alle Elemente der Teilmenge A bzgl. der gegebenen Ordnung
unterhalb vom Element x liegen. Das Element x heißt obere Schranke von A, wenn a ≤ x
fu¨r alle a ∈ A gilt. Ein Element m ∈ O heißt untere Schranke von A, wenn m ≤ a fu¨r
alle a ∈ A gilt.
Hat die Menge aller oberen Schranken Mo := {x ∈ O | a ≤ x fu¨r alle a ∈ A} zu einer
geordenten Menge A ein kleinstes Element, so heißt dies kleinste obere Schranke oder
Supremum. Als gro¨ßte untere Schranke oder Infimum bezeichnet man das gro¨ßte Element
der Menge der unteren Schranken Mu.
Eine geordnete Menge V := (V,≤) ist ein Verband, wenn zu je zwei Elementen x, y ∈
V stets das Supremum x ∨ y und das Infimum x ∧ y existieren. Fu¨r das Supremum
x ∨ y sagt man auch Verbindung, fu¨r das Infimum x ∧ y Schnitt. Existiert zu jeder
beliebigen Teilmenge X ⊆ V das Supremum
∨
X und das Infimum
∧
X, so nennt man
die geordnete Menge einen vollsta¨ndigen Verband. Damit existiert in jedem Verband ein
gro¨ßtes Element, oft mit
”
1“ oder
”
⊤“ bezeichnet, und eine kleinstes Element, das
”
0“
oder
”
⊥“ heißt.
Fu¨r die Verbandsoperationen gilt dann, dass x∨ y = y und x∧ y = x, genau dann, wenn
x ≤ y. In einer geordneten Menge mu¨ssen Suprema bzw. Infima nicht immer existieren,
weil zwei Elemente entweder keine gemeinsame obere bzw. untere Schranke haben oder
es keine kleinste obere bzw. gro¨ßte untere Schranke gibt. In einem Verband V ist ein
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Element x ∈ V supremum-irreduzibel (∨-irreduzibel), wenn
1. x 6= 0,
2. x = a ∨ b impliziert x = a oder x = b fu¨r alle a, b ∈ V .
Die zweite Bedingung kann auch anschaulicher als a < x und b < x impliziert a ∨ b < x
fu¨r alle a, b ∈ V ausgedru¨ckt werden. Ein infimum-irreduzibles (∧-irreduzibel) Element
wird dual definiert: x ∈ V ist ∧-irreduzibel, wenn x 6= 0 und wenn aus x = a ∧ b folgt,
dass entweder x = a oder x = b fu¨r alle a, b ∈ V .
Eine Teilmenge P ⊆ O einer geordneten Menge O wird supremum-dicht in O genannt,
wenn fu¨r jedes Element a ∈ P eine Teilmenge A ⊆ P existiert, sodass a =
∨
O A gilt.
Dual zu supremum-dicht la¨sst sich infimum-dicht definieren.
In einer geordneten Menge (O,≤) sagt man, o1 ist oberer Nachbar von o2 (oder o2 ist
unterer Nachbar von o1) fu¨r Elemente o1, o2 ∈ O und schreibt o1 ≺ o2, wenn aus o1 < o2
und o1 ≤ p < o2 folgt, dass p = o1. Das bedeutet, es gibt kein Element p ∈ O, das
”
zwischen“ o1 und o2 liegt, also kein Element p mit o1 < p < o2.
2.2 Grundlagen der Datenanalyse und Formale Kontexte
Eine im Alltag sehr verbreitete und nu¨tzliche Darstellung von Daten geschieht in Form
von Tabellen. Dabei bietet sich eine Fu¨lle von Mo¨glichkeiten, wie die Datentabellen aus-
sehen ko¨nnen. Eine elementare Form sind dabei die sog. Kreuztabellen. In ihnen lassen
sich bestimmte Daten wie z. B. der Zusammenhang von einer Menge von Gegensta¨nden
und ihren Eigenschaften gut darstellen, indem man die Zeilen der Tabelle mit den betref-
fenden Gegenstandsnamen, die Spalten mit den Merkmalsnamen beschriftet. Durch ein
Kreuz in Zeile g und Spaltem wie in Tabelle 2.1 wird ausgedru¨ckt, dass der Gegenstand g
das Merkmal m hat.
m
...
g . . . . . . ×
Tabelle 2.1: Der Gegenstand g hat das Merkmal m
Diese Form der Datentabelle wird durch einen sog. formalen Kontext mathematisiert:
Ein formaler Kontext ist ein Tripel K := (G,M, I), bestehend aus den Mengen G und
M , deren Elemente Gegensta¨nde bzw. Merkmale genannt werden, und einer bina¨ren
Inzidenzrelation I ⊆ G ×M . Die Relation gibt an, ob eine Beziehung zwischen einem
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Gegenstand und einem Merkmal besteht, d. h. gIm bedeutet, dass der Gegenstand g das
Merkmal m besitzt. Veranschaulicht wird dies durch ein Kreuz in der Tabelle.
Diese formalen Kontexte bilden die Grundlage fu¨r die weitere Bearbeitung mit den Me-
thoden der Formalen Begriffsanalyse. Begriffe bilden die elementaren Formen unseres
Denkens und haben damit eine zentrale Funktion fu¨r unsere Kommunikation und die
Mo¨glichkeit zur Erkenntnis. Die Begriffe ergeben sich als aus Abstraktionen gewonnene
allgemeine Vorstellungen. Sie bilden
”
Makros“ in unserer Sprache, also Zusammenfas-
sungen von allen Gegensta¨nden mit gewissen Merkmalen zu einer
”
Denkeinheit“ (vgl.
[Wi96a]). Indem wir also nicht mehr alle Gegensta¨nde und alle ihre Merkmale aufza¨hlen
mu¨ssen, sondern Begriffe verwenden, unterstu¨tzen und vereinfachen wir die Versta¨ndi-
gung.
2.3 Begriffsverba¨nde und ihre Darstellung in Liniendiagrammen
Die Formale Begriffsanalyse stellt eine Mathematisierung dieses Begriffsversta¨ndnisses
bereit und erkla¨rt, wie Begriffe aus einem gegebenen Datensatz abstrahiert und in einem
Ordnungssystem veranschaulicht werden ko¨nnen (vgl. [GW96]).
Um aus einem formalen Kontext (G,M, I) die formalen Begriffe zu erhalten, werden zu
einer Teilmenge X ⊆ G von Gegensta¨nden und einer Teilmenge Y ⊆M von Merkmalen
zwei Ableitungsoperatoren definiert:
X ′ := {m ∈M | gIm fu¨r alle g ∈ X}
Y ′ := {g ∈ G | gIm fu¨r alle m ∈ Y }
X ′ ist die Menge derjenigen Merkmale, die allen Gegensta¨nden von X gemeinsam sind.
Y ′ ist die Menge derjenigen Gegensta¨nde, die alle Merkmale aus Y besitzen.
Um den Bezug zur Inzidenzrelation I herzustellen, schreibt man statt X ′ bzw. Y ′ auch
XI bzw. Y I .
Ein Paar (A,B) mit A ⊆ G und B ⊆ M heißt formaler Begriff, wenn A′ = B und
B′ = A gilt. A wird Umfang oder auch die Extension Ext((A,B)) des Begriffs (A,B),
B Inhalt, oder auch Intension Int((A,B)), des Begriffs (A,B) genannt (vgl. Tab. 2.2).
Die Menge B(G,M, I) aller Begriffe zu einem Kontext kann hierarchisch geordnet wer-
den. Dabei heißt ein Begriff (A,B) Unterbegriff von einem Begriff (C,D) bzw. (C,D)
Oberbegriff von (A,B), wenn A ⊆ C oder damit gleichbedeutend B ⊇ D gilt, und
man schreibt (A,B) ≤ (C,D). Der Oberbegriff eines Begriffs umfasst demnach mehr
Gegensta¨nde in seinem Umfang, aber weniger Merkmale im Inhalt. Fu¨r den Unterbe-
griff gilt umgekehrt, dass zu seinem Inhalt weitere Merkmale hinzukommen mu¨ssen, der
Begriff also spezifischer wird, und damit weniger Gegensta¨nde im Umfang enthalten sind.
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B
×××××
A ×××××
×××××
Tabelle 2.2: Die formalen Begriffe ergeben sich als maximale Rechtecke von Kreuzen
Fu¨r eine Teilmenge A der Gegenstandsmenge G eines Kontextes (G,M, I) ist A′ ein
Begriffsinhalt und somit das Paar (A′′, A′) stets ein Begriff, und zwar der kleinste, des-
sen Umfang A umfasst. Ebenso ist B′ fu¨r die Teilmenge B der Merkmalmenge M ein
Begriffsumfang und das Paar (B′, B′′) der gro¨ßte Begriff, dessen Inhalt B umfasst.
Fu¨r einen Gegenstand g heißt γg := ({g}′′, {g}′) der Gegenstandsbegriff von g, und fu¨r
ein Merkmal m wird µm := ({m}′, {m}′′) der Merkmalsbegriff von m genannt. Fu¨r
g ∈ G bzw. m ∈M wird ha¨ufig g′ statt {g}′ sowie m′ statt {m}′ geschrieben.
Die Begriffe eines Kontextes (G,M, I) bilden mit der eben definierten Ordnung ≤ einen
vollsta¨ndigen Verband; man nennt ihn den Begriffsverband von (G,M, I) und bezeichnet
ihn mit B(G,M, I).
Dieser Begriffsverband kann durch Liniendiagramme dargestellt werden: Die Begriffe
werden durch kleine Kreise dargestellt, die mit Linien so verbunden werden, dass Ober-
begriffe oberhalb ihrer Unterbegriffe stehen. Ein Begriff ist Unterbegriff eines anderen,
wenn er mit diesem wie in Abb. 2.1 durch einen aufsteigenden Linienzug verbunden ist.
Oberbegriff
Unterbegriff
Abbildung 2.1: Darstellung der Begriffsordnung mit Liniendiagrammen
Die Gegenstandsbegriffe im Liniendiagramm werden mit den entsprechenden Gegen-
standsnamen, die Merkmalsbegriffe mit den Merkmalsnamen beschriftet. Ein Begriff
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umfasst in seinem Umfang demnach all die Gegensta¨nde, deren Namen an Unterbegriffen
dieses Begriffs stehen. Die Merkmale des Inhalts des Begriffs lassen sich aus den Merk-
malsnamen erschließen, die an den Oberbegriffen dieses Begriffs stehen. Ein Gegenstand
hat genau dann ein Merkmal, wenn es vom Kreis des zugeho¨rigen Gegenstandsbegriffs
einen aufsteigenden Streckenzug zum Kreis des zugeho¨rigen Merkmalsbegriff gibt oder
wenn der Gegenstandsbegriff gleich dem Merkmalsbegriff ist (vgl. [Wi07]).
Entscheidend bei der Darstellung in Liniendiagrammen ist, die Transitivita¨t der Ord-
nung auszunutzen, d. h. keine redundanten Linien einzutragen. Nach der eben eingefu¨hr-
ten Leseregel in Liniendiagramme impliziert eine Darstellung wie in Abb. 2.2(a), dass der
Gegenstand g1 nicht nur das direkt an diesem Kreis stehende Merkmal m3 hat, sondern
auch die Merkmalem2 undm1 zum Inhalt des untersten Begriffs geho¨ren, da diese Merk-
male u¨ber aufsteigende Streckenzu¨ge zu Oberbegriffen des untersten Begriffs zu erreichen
sind. Eine Verbindungslinie vom untersten Begriff zum obersten Begriff ist u¨berflu¨ssig,
die Transitivita¨t der Ordnung wird auch in der diagrammatischen Darstellung ausge-
nutzt, sodass aus ({g1}, {m1,m2,m3}) ≤ ({g1, g2}, {m1,m2}) und ({g1, g2}, {m1,m2}) ≤
({g1, g2, g3}, {m1}) folgt dass ({g1}, {m1,m2,m3}) ≤ ({g1, g2, g3}, {m1}).
m1
m2
m3
g1
g2
g3
(a) angewandte Tran-
sitivita¨t
m1
m2
m3
g1
g2
g3
(b) redundante Linie
im Liniendia-
gramm
Abbildung 2.2: Transitivita¨t in Liniendiagrammen
Der folgende Hauptsatz der Formalen Begriffsanalyse [GW96, S. 24] fasst diese Ergeb-
nisse noch einmal u¨ber die Verbindung zur Verbandstheorie zusammen:
Satz 1. Fu¨r jeden Kontext K := (G,M, I) ist der Begriffsverband B(G,M, I) ein
vollsta¨ndiger Verband, in dem Infimum und Supremum folgendermaßen beschrieben sind:
∧
t∈T
(At, Bt) = (
⋂
t∈T
At, (
⋃
t∈T
Bt)
′′),
∨
t∈T
(At, Bt) = ((
⋃
t∈T
At)
′′,
⋂
t∈T
Bt).
32
2.3 Begriffsverba¨nde und ihre Darstellung in Liniendiagrammen
Ein vollsta¨ndiger Verband V := (V,≤) ist genau dann isomorph zu dem Begriffsverband
B(G,M, I), wenn Abbildungen γ˜ : G → V und µ˜ : M → V existieren, so dass γ˜(G)
supremum-dicht und µ˜(M) infimum-dicht in V ist, und gIm a¨quivalent ist zu γ˜(g) ≤
µ˜(m) fu¨r alle Gegensta¨nde g und alle Merkmale m. Insbesondere ist V isomorph zu
B(V, V,≤).
Fu¨r den endlichen Fall kann man den Satz auch pra¨gnanter formulieren. In einem endli-
chen Verband V gilt, dass jedes Element als Supremun von ∨-irreduziblen Elementen und
als Infimum von ∧-irreduziblen Elemente geschrieben werden kann (vgl. [DaPri02, S. 55]).
Die Menge aller ∨-irreduziblen Elemente von V werde mit J(V ) bezeichnet, die Menge
aller ∧-irreduziblen Elemente mitM(V ). In einem Begriffsverband B(K) eines endlichen
Kontextes K := (G,M, I) ist jeder ∨-irreduzibler Begriff von der Gestalt γ(g) := (g′′, g′)
fu¨r ein g ∈ G und jeder ∧-irreduzibler Begriff hat die Gestalt µ(m) := (m′,m′′) fu¨r ein
m ∈M , d. h. γG entha¨lt J(B(K)) und µM entha¨lt M(B(K)).
Nun kann der Hauptsatz fu¨r endlichen Begriffsverba¨nde folgendermaßen formuliert wer-
den (vgl. [GW96, S. 20], Beweis in [Wi07]):
Satz 2. Ein endlicher Verband V ist isomorph zum Begriffsverband B(K) eines end-
lichen Kontextes K := (G,M, I) genau dann wenn es Abbildungen γ˜ : G → V und
µ˜ : M → V gibt mit folgenden Eigenschaften:
1. γ˜G entha¨lt J(V ),
2. γ˜M entha¨lt M(V ),
3. gIm⇔ γ˜g ≤ µ˜m fu¨r g ∈ G und m ∈M .
Um mehrere Kontexte (Kq)q∈Q mit gleicher Gegenstandsmenge G und den Merkmalmen-
gen Mq und Inzidenzrelationen Iq zu einem Kontext zusammenzufu¨hren, kann man die
Apposition der Kontexte Kq durch (G,
⋃˙
q∈QMq,
⋃˙
q∈QIq) bilden, indem man die beiden
zugeho¨rigen Kreuztabellen nebeneinander schreibt und verklebt. Entsprechend lassen
sich Kontexte Kq mit den Gegenstandsmengen Gq und Inzidenzrelationen Iq, aber glei-
cher Merkmalmenge M, in der Subposition der Kontexte Kq als (
⋃˙
q∈QGq,M,
⋃˙
q∈QIq)
vereinigen, indem man die Kreuztabellen u¨bereinander schreibt und verklebt.
Im Alltag geht es nicht nur darum, ob ein Gegenstand ein Merkmal hat oder nicht – dies
konnte noch durch ein Kreuz in der Tabelle festgehalten und in einem sog. einwertigen
Kontext wie oben beschrieben formalisiert werden. Vielmehr werden ha¨ufig verschie-
dene Auspra¨gungen von Merkmalen unterschieden, z. B. verschiedene Farben, La¨ngen
oder Noten. Um solche Situationen zu formalisieren, bedient sich die Mathematik der
mehrwertigen Kontexte. Wie bisher ko¨nnen solche Daten auch in Tabellen erfasst wer-
den, allerdings muss man anstelle eines Kreuzes die entsprechende Auspra¨gung eines
Merkmals zu einem Gegenstand eintragen, wie am Beispiel (Tab. 2.3) des mehrwertigen
Kontextes der deutschen Bundespra¨sidenten von 1949 bis 2004 gesehen werden kann.
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Bundespra¨sidenten Amtsantrittsjahr Amtsperioden Partei
Heuss 1949 zwei FDP
Lu¨bke 1959 zwei CDU
Heinemann 1969 eine SPD
Scheel 1974 eine FDP
Carstens 1979 eine CDU
Weizsa¨cker 1984 zwei CDU
Herzog 1994 eine CDU
Rau 1999 eine SPD
Tabelle 2.3: Kontext mit Daten zu deutschen Bundespra¨sidenten
Ein mehrwertiger Kontext (G,M,W, I) besteht aus einer Gegenstandsmenge G, der
Merkmalmenge M , der Menge W , die alle Auspra¨gungen umfasst, und der dreistelligen
Relation I zwischen G, M und W , wobei ein Gegenstand g ∈ G, ein Merkmal m ∈ M
und eine Auspra¨gung w ∈W dann in Relation stehen sollen, wenn auf ein Gegenstands-
Merkmalspaar (g,m) die Auspra¨gung w eines Merkmals m zutrifft. Außerdem soll jedes
Gegenstands-Merkmalspaar nur genau eine Auspra¨gung zugewiesen bekommen, d. h. aus
(g,m,w) ∈ I und (g,m, v) ∈ I folgt immer schon w = v.
Um auch den mehrwertigen Kontexten Begriffe zuzuordnen, werden sie in einwertige
Kontexte umgewandelt. Die Begriffe des abgeleiteten Kontextes ko¨nnen dann als Be-
griffe des mehrwertigen gedeutet werden. Dieser Interpretationsprozess geschieht mittels
einer sog. begriﬄichen Skalierung. Welche Begriffe man erha¨lt, ha¨ngt von der gewa¨hlten
Skalierung ab.
Bei der Skalierung wird zu jedem Merkmal eines mehrwertigen Kontextes eine begriﬄiche
Skala gebildet, d. h. ein einwertiger Kontext Sm := (Gm,Mm, Im) mit der Gegenstands-
menge Gm bestehend aus allen Auspra¨gungenWm des betrachteten Merkmals sowie ggf.
noch auch weiteren neu zu definierenden Gegensta¨nden. Welche Merkmale Mm geeignet
sind, die Skalierung zu beschreiben, ha¨ngt davon ab, wie die Auspra¨gungen interpretiert
werden ko¨nnen.
Nachdem man zu jedem Merkmal m ∈M aus dem mehrwertigen Kontext eine Skala, al-
so einen einwertigen Kontext, geformt hat, die jeweils durch eine Kreuztabelle dargestellt
wird, kann man durch die schlichte Skalierung einen einwertigen Kontext gewinnen. Da-
bei bleibt die urspru¨ngliche Gegenstandsmenge unvera¨ndert, als Merkmale tauchen alle
Merkmale mm ∈Mm der Skalen Sm, also die disjunkte Vereinigung der Merkmalmengen
Mm, auf, und zu jedem Gegenstand ergeben sich die Zeilen der Tabelle, also die Relati-
on der Gegensta¨nde zu den Merkmalen, aus den entsprechenden Zeilen der zugeho¨rigen
Auspra¨gungen der Skalen.
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Bundespra¨sidenten Geburtsjahr
Heuss 1884
Lu¨bke 1894
Heinemann 1899
Scheel 1919
Carstens 1914
Weizsa¨cker 1920
Herzog 1934
Rau 1931
Tabelle 2.4: Hintergrundinformation u¨ber Bundespra¨sidenten
Fu¨r das obige Beispiel sind die Skalen in Abb. 2.5 wiedergegeben. Diese Skalierung wurde
so gewa¨hlt, da sich die Merkmalauspra¨gungen der Parteien und des Antrittsalters ge-
genseitig ausschließen (nominale Skalierung). Fu¨r die Skalierung des Antrittsalters war
zusa¨tzlich noch die Information u¨ber das Geburtsjahr der Bundespa¨rsidenten erforder-
lich, woran die Bedeutung des Einsatzes von Hintergrund- und Expertenwissen bei der
Skalierung deutlich wird (Tab. 2.4). Die Amtsperioden ko¨nnen jedoch so interpretiert
werden, dass jeder Bundespra¨sident, der sogar zwei Amtszeiten im Dienst war, auch eine
Amtszeit hinter sich gebracht hat (ordinale Skalierung).
Antrittsalter
< 60 > 60
< 60 ×
> 60 ×
Antrittsalter = (Amtsantrittsjahr - Geburtsjahr)
Amtsperioden
eine zwei
eine ×
zwei × ×
Partei
CDU SPD FDP
CDU ×
SPD ×
FDP ×
Tabelle 2.5: Skalen zum Kontext der Bundespra¨sidenten
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Setzt man im nun die neuen Skalenmerkmale und entsprechend der Skalierung die Kreuze
ein, la¨sst sich folgender einwertiger Kontext ableiten:
Bundespra¨sidenten Antrittsalter Amtsperioden Partei
< 60 > 60 eine zwei CDU SPD FDP
Heuss × × × ×
Lu¨bke × × × ×
Heinemann × × ×
Scheel × × ×
Carstens × × ×
Weizsa¨cker × × × ×
Herzog × × ×
Rau × × ×
Tabelle 2.6: Skalierter Bundespra¨sidenten-Kontext
Weitere ha¨ufig vorkommende Skalen ko¨nnen bei Ganter/Wille nachgeschlagen werden
(vgl. [GW96]).
In einem konkreten Anwendungsbeispiel sollen die eingefu¨hrten Begriffe und Verfahren
veranschaulicht werden. Ausgangspunkt ist ein mehrwertiger Kontext: In Tabelle 2.7 ist
die Gro¨ße der Absorption in neun Wellenla¨ngen von den elf Rezeptoren im Auge eines
Goldfisches aufgelistet. Die elf Rezeptoren sind die Gegensta¨nde, als Merkmale dienen
neun Wellenla¨ngen der Farben. Die Werte der Merkmale geben jeweils an, wie viel einer
bestimmten Wellenla¨nge von den einzelnen Rezeptoren absorpiert werden. Der mehrwer-
tige Kontext in Abb. 2.7 wird mit K := (G,M,W, I) bezeichnet mit der Menge der elf Re-
zeptoren G := {r1, r2, . . . , r11}, der MerkmalsmengeM := {violet430, blue458, . . . , red660}
der neun Farben mit ihren Wellenla¨ngen und als Wertemenge W := {0, 1, 2, . . . , 199}.
Rez. Violet Blue Blue Blue-Green Green Blue Yellow Orange Red
430 458 485 498 530 540 585 610 660
1 147 153 89 57 12 4 0 0 0
2 153 154 110 75 32 24 23 17 0
3 145 152 125 100 14 0 0 0 0
4 99 101 122 140 154 153 93 44 0
5 46 85 103 127 152 148 116 75 26
6 73 78 85 121 151 154 109 57 0
7 14 2 46 52 97 106 137 92 45
8 44 65 77 73 84 102 151 154 120
9 87 59 58 52 86 79 139 153 146
10 60 27 23 24 56 72 136 144 11
11 0 0 40 39 55 62 120 147 132
Tabelle 2.7: Farbabsorption der 11 Rezeptoren einer Goldfisch-Retina
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Dieser mehrwertige Kontext muss nun vor der weiteren Verarbeitung zu einem Liniendi-
agramm in einen einwertigen Kontext u¨berfu¨hrt werden. Da die Merkmalsauspra¨gungen
Werte sind, die die Gro¨ße einer Eigenschaft anzeigen, die also gro¨ßer oder kleiner ausfal-
len kann, ist die Skalierung mit einer eindimensionalen ordinalen Skala sinnvoll. Dafu¨r
werden die Wertebereiche der einzelnen Wellenla¨ngen mit Werten aus dem Intervall
[0, 199] jeweils in Teilintervalle zerlegt, woraus der abgeleitete (einwertige) Kontext in
Abb. 2.3 hervorgeht (vgl. [Wi92a]).
Aus diesem Kontext werden dann alle formalen Begriffe ermittelt, die dann geordnet
im Liniendiagramm zum Begriffsverband dargestellt werden ko¨nnen (vgl. Abb. 2.4 aus
[Wi92a]). Obwohl dieses Diagramm mit 137 Begriffen schon zu den sehr großen Dia-
grammen geho¨rt, kann es noch ohne Einsatz von anderen Darstellungsverfahren (vgl.
gestufte Liniendiagramme in Abschnitt 4.5.2) gezeichnet werden.
Abbildung 2.3: Abgeleiteter Kontext zu Tabelle 2.7 nach der Skalierung
Das ha¨ngt mit der besonderen Struktur der Daten zusammen. Deutlich zu erkennen sind
im Diagramm die nahezu wie im Farbkreis angeordneten Farben mit ihren Wellenla¨ngen
entlang der oberen beiden Kanten des Liniendiagramms als Ketten von Strecken links
und rechts im Diagramm. Fu¨r die Interpretation der Daten bedeutet dies, dass die elf
Rezeptoren des Goldfisch-Auges jeweils fu¨r bestimmte Wellenla¨ngenbereiche besonders
gut empfa¨nglich sind und andere Wellenla¨ngen kaum oder gar nicht absorpieren ko¨nnen.
Eine zweite strukturelle Auffa¨lligkeit sind die im Diagramm wiederkehrenden vierdimen-
sionalen begriﬄichen Strukturen, wie z. B. bei den oberen 16 Begriffen im Diagramm.
Dieses Muster bestimmt aber auch die Gesamtgestalt des Liniendiagramms. Das Auf-
treten dieses Musters ist durch die Eigenschaft der Rezeptoren, gerade nur bestimmte
Wellenla¨ngen zu verarbeiten, bedingt.
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Abbildung 2.4: Liniendiagramm des Begriffsverbands zum Kontext in Abb. 2.3 zur Farb-
wahrnehmung von Goldfischen
38
2.4 Hauptsatz u¨ber beschriftete Liniendiagramme
2.4 Hauptsatz u¨ber beschriftete Liniendiagramme
Mit der sta¨rkeren Auseinandersetzung u¨ber Liniendiagramme und dem Bemu¨hen
”
gu-
te“ Diagramme zu zeichnen, wurde auch eine formale Beschreibung der beschrifteten
Liniendiagramme no¨tig, wie sie zur Darstellung der Begriffsverba¨nde in der Formalen
Begriffsanalyse verwendet werden. Wille formulierte in [Wi07] den Hauptsatz u¨ber be-
schriftete Liniendiagramme und seine Voraussetzungen, der hier zitiert werden soll. Ein
Beweis kann im Anhang A.3 nachgeschlagen werden.
Eine geordnete Menge (O,≤) wird beschra¨nkt genannt, wenn sie Elemente ⊥ und ⊤
entha¨lt mit der Eigenschaft ⊥ ≤ x ≤ ⊤ fu¨r alle x ∈ O.
Ein Liniendiagramm einer endlichen, beschra¨nkten geordneten Menge O := (O,≤) wird
mathematisch durch ein Quadrupel Dη(O) := (CO, SO, TO, η) beschrieben mit
• der Menge CO der disjunkten kleinen Kreise von gleichem Radius in der euklidi-
schen Ebene R2,
• der Menge SO von geraden Strecken in R
2, die sich paarweise in ho¨chstens einem
Punkt treffen,
• der dreistelligen Relation TO j CO × SO × CO, die fu¨r jedes s ∈ SO genau ein
Tripel (c1, s, c2) entha¨lt, das die Verbindung der Strecke s mit den Kreisen c1 und
c2 in R
2 beschreibt und angibt, dass der Kreis c1 vollsta¨ndig unterhalb vom Kreis
c2 in der Zeichenebene liegt, d. h. fu¨r alle Punkte pi ∈ ci mit i = 1, 2 gilt, dass die
zweite Koordinate von p1 immer kleiner ist als die zweite Koordinate von p2,
• der Bijektion η : O → CO mit der zum Ausdruck gebracht wird, dass benachbarte
Elemente o1, o2 mit o1 ≺ o2 in O eine Bijektion zu den Tripeln (η(o1), s, η(o2)) von
TO haben.
Die Liniendiagramme Dη(O) und Dηˆ(Oˆ) von beschra¨nkten, geordneten Mengen O :=
(O,≤) und Oˆ := (Oˆ,≤) heißen isomorph genau dann, wenn es eine bijektive Abbildungen
ζ : CO → COˆ und σ : SO → SOˆ gibt, sodass (c1, s, c2) ∈ TO ⇐⇒ (ζ(c1), σ(s), ζ(c2)) ∈ TOˆ;
der Isomorphismus wird mit (ζ, σ) bezeichnet.
Lemma 1. Zwei endliche, beschra¨nkte, geordnete Mengen sind genau dann isomorph,
wenn ihre Liniendiagramme isomorph sind.
Eine Kreuztabelle repra¨sentiert einen formalen Kontext K := (G,M, I) mit der Menge
G aller Gegenstandsnamen und der Menge M mit den Namen der Merkmale. Diese so-
genannten Eigennamen werden mit einer bijektiven Abbildung ν den Gegensta¨nden und
den Merkmalen in G∪˙M zugeordnet, also beschreibt ν(G∪˙M) := {ν(x) |x ∈ G∪˙M} die
Menge aller Eigennamen von Gegensta¨nden und Merkmalen im Kontext K. Ein Lini-
endiagramm Dη¯(B(K)) zusammen mit der Bijektion ν wird ein (νG, νM)-beschriftetes
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Liniendiagramm genannt und mit Dνη¯(B(K)) bezeichnet. Analog dazu wird fu¨r eine end-
liche, beschra¨nkte geordnete Menge O und den Abbildungen γˇ : G→ O und µˇ :M → O
ein Liniendiagramm Dη(O) zusammen mit der oben eingefu¨hrten Benennungsbijektion
ν auf G∪˙M als (νG, νM)-beschriftetes Liniendiagramm Dνη(O) bezeichnet. In beiden
Fa¨llen von beschrifteten Liniendiagrammen werden die Gegenstandsnamen νg von un-
ten an den Kreis ν¯(γg) bzw. ν(γˇg) geschrieben, die Merkmalsnamen µm von oben an
den Kreis η¯(µm) bzw. η(µˇm).
Ein (νG, νM)-beschriftetes Liniendiagramm Dνη(O) ist isomorph zu einem (νG, νM)-
beschrifteten Liniendiagramm Dνη¯(B(K)), wenn ein Isomorphismus (ζ, σ) vom Liniendi-
agramm Dη(O) auf das Liniendiagramm Dη¯(B(K)) existiert, sodass ζ(η(γˇg)) = η¯(γg)
fu¨r alle g ∈ G und ζ(η(µˇm)) = η¯(µm) fu¨r alle m ∈M gilt.
Lemma 2. Eine endliche, beschra¨nkte geordnete Menge O ist isomorph zu einem endli-
chen Begriffsverband B(K) genau dann, wenn das zu O geho¨rige (νG, νM)-beschriftete
Liniendiagramm Dνη(O) isomorph ist zu dem (νG, νM)-beschrifteten Liniendiagramm
D
ν
η¯(B(K)).
Hauptsatz u¨ber beschriftete Liniendiagramme eines endlichen Begriffsver-
bandes. Gegeben sei der Begriffsverband B(K) eines endlichen Kontexts K := (G,M, I).
Außerdem bezeichne O := (O,≤) eine endliche, beschra¨nkte geordnete Menge mit den
Abbildungen γˇ : G → O und µˇ : M → O. Dann ist das (νG, νM)-beschriftete Lini-
endiagramm Dνη(O) der geordneten Menge isomorph zu einem (νG, νM)-beschrifteten
Liniendiagramm Dνη¯(B(K)) des Begriffsverbands B(K) genau dann, wenn in D
ν
η(O)
1. jeder Kreis, von dem genau ein Streckenzug abwa¨rts fu¨hrt, (von unten) mit wenig-
stens einem Gegenstandsnamen aus νG beschriftet ist,
2. jeder Kreis mit genau einem aufsteigenden Streckenzug (von oben) mit wenigstens
einem Merkmalsnamen aus νM beschriftet ist,
3. von einem Kreis, der mit einem Gegenstandsnamen aus νG beschriftet ist, ein
aufsteigender Streckenzug zu einem Kreis fu¨hrt, der mit einem Merkmalsnamen
aus νM beschriftet ist, oder die beiden Kreise schon gleich sind, genau dann, wenn
der bezeichnete Gegenstand das Merkmal besitzt,
4. es eine injektive Abbildung ζ : CB → CO gibt, die jedem Kreis des Diagramms
D
ν
η¯(B(K)) ein ζ(c¯) ∈ CO zuordnet, das eine kleinste obere Schranke der Men-
ge {γˇg|g ∈ G mit γg ≤ η¯−1c¯} und eine gro¨ßte untere Schranke von {µˇm|m ∈
M mit µm ≥ η¯−1c¯} darstellt,
5. die Anzahl der Kreise von Dνη(O) gleich der Anzahl der Kreise von D
ν
η¯(B(K)) ist,
und
6. die Anzahl der Strecken in Dνη(O) gleich der Anzahl aller Strecken in D
ν
η¯(B(K))
ist.
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Dieser Satz bekommt fu¨r die Darstellung von Begriffsverba¨nden als beschriftete Linien-
diagramme Bedeutung. Mit den Aussagen des Satzes wird na¨mlich das zu einem Begriffs-
verband geho¨rige Liniendiagramm charakterisiert. Außerdem kann u¨berpru¨ft werden, ob
ein Liniendiagramm zu einem Begriffsverband vollsta¨ndig und korrekt dargestellt wird.
Canadian Tower
Petronas Twin-Tower
Golden-Gate-Bridge
Pontchartrain-Bridge
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(a) Formaler Kontext
sehr hoch
hoch breit
sehr breit
Canadian Tower
Petronas Twin-Tower Golden-Gate-Bridge
Pontchartrain-Bridge
(b) Liniendiagramm des Begriffsverbands
Abbildung 2.5: Beispiel eines Liniendiagramms mit der Darstellung von Eigenschaften
großer Bauwerke
Bedingung 1 und 2 des Satzes mu¨ssen u¨ber eine sorgfa¨ltige Kontrolle der Beschriftungen
im Diagramm u¨berpru¨ft werden. Alle Kreise, von denen nur ein Streckenzug nach un-
ten fu¨hrt, mu¨ssen mit mindestens einem Gegenstandsnamen beschriftet sein, alle Kreise,
von denen nur ein Streckenzug nach oben fu¨hrt mit mindestens einem Merkmalsna-
men. Um die U¨bersicht zu behalten und auch spa¨ter gut diese Kreise im Diagramm zu
erkennen, werden diese Kreise zur Ha¨lfte unten bzw. oben schwarz ausgefu¨llt (vgl. Bei-
spiel in Abb. 2.5). Diese Begriffskreise sind deswegen so bedeutsam, weil alle anderen
aus ihnen als Verbindung (Zusammenfu¨hren nach oben) bzw. Schnitt (Zusammenfu¨hren
nach unten) hervorgehen. Damit lassen sich die Umfa¨nge und Inhalte aller Begriffe leicht
bestimmen.
Um Bedingung 3 nachzupru¨fen, muss jedes Kreuz im Kontext durch einen Streckenzug
im Diagramm wiedergefunden werden – oder Gegenstands- und Merkmalsnamen ste-
hen schon am selben Begriffskreis. Umgekehrt darf es keinen aufsteigenden Streckenzug
von einem Gegenstandsnamen zu einem Merkmalsnamen geben, wenn der Gegenstand
das Merkmal nicht besitzt, d. h. beim entsprechenden Gegenstands-Merkmals-Paar kein
Kreuz im Kontext auftaucht.
Die Bedingungen 5 und 6 sind erforderlich um die Bijektivita¨t der Abbildungen ζ und σ
abzusichern. Das dies nicht immer so sein muss, wird an folgenden Beispielen einsichtig:
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Die beschra¨nkte geordnete Menge in Abb 2.6(c) erfu¨llt zwar die Bedingungen 1 bis 4,
aber nicht 5 und 6. In Abb 2.7(b) erfu¨llt das Diagramm zwar die Bedingungen 1 bis 5,
Bedingung 6 wird aber verletzt.
1
2
3
4
a b c d
(a)
ab
cd
1 2
3 4
(b)
ab
cd
1 2
3 4
(c)
Abbildung 2.6: Ein Beispielkontext mit beschriftetem Liniendiagrammen 2.6(b) seines
Begriffsverbands und ein Liniendiagramm 2.6(c) einer geordneten Menge
mit einem Kreis und vier Strecken mehr
Abschließend kann auch Bedingung 4 u¨berpru¨ft werden. Betrachtet man die injektiven
Abbildungen, die sich aus Bedingung 5 und 6 ergeben, jeweils als Identita¨t auf der Menge
der Kreise bzw. der Menge der Streckenelemente, so ist die Gu¨ltigkeit der Bedingung 4
gesichert.
Dieses Verfahren zur Kontrolle eines Liniendiagramms wird im Zusammenhang des
Zeichnenlernens von Liniendiagrammen in Abschnitt 5.2 noch einmal na¨her erla¨utert.
2.5 Potenzkontextfamilien
In vielen Anwendungen reicht eine Relation, wie sie in einem formalen Kontext K =
(G,M, I) wiedergegeben werden kann, na¨mlich dass ein Gegenstand g ∈ G mit einem
Merkmal m ∈ M in Beziehung gIm steht, nicht aus, um alle Zusammenha¨nge zwi-
schen den Gegensta¨nden wiederzugeben. Das heißt, dass den Gegensta¨nden zwar gewisse
Merkmale zugeordnet werden, die jeweils ein oder auch mehrere Gegensta¨nde gemeinsam
haben, aber es daru¨berhinaus auch noch Verbindungen von Gegensta¨nden miteinander
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1
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a b c d e f
(a)
a b
c d
e f
1 2
3 4
5 6
(b)
a b
c d
e f
1 2
3 4
5 6
(c)
Abbildung 2.7: Ein weiterer formaler Kontext mit dem beschrifteten Liniendiagrammen
2.7(c) seines Begriffsverbandes und das Liniendiagramm 2.7(b) einer ge-
ordneten Menge mit der gleichen Anzahl an Begriffskreisen, jedoch einer
Strecke weniger
gibt, die sich nicht durch eine einfache Merkmalszuweisung ausdru¨cken lassen.
Um diese Beziehungen zwischen den Gegensta¨nden selbst und nicht die Beziehung mit
weiteren Merkmalen zum Ausdruck zu bringen, wurde in der Mengenlehre nach Bourbaki
folgende Schreibweise entwickelt: Alle Gegensta¨nde g1, g2, . . ., die in einer Relation R ste-
hen, werden in Listen (gj)j∈J aufgefu¨hrt, also wird die Relation bzw. Beziehung zwischen
Gegensta¨nden dadurch zum Ausdruck gebracht, dass man alle Listen von Gegensta¨nden
angibt, fu¨r die die jeweilige Relation zutrifft. Die La¨nge der einzelnen Listen wird durch
die Stelligkeit der Relationen festgelegt. Eine k-stellige Relation auf einer MengeM , z. B.
der Gegenstandsmenge G, ist somit eine Teilmenge des k-fachen kartesischen Produkts
dieser Menge M ×M × . . . ×M (vgl. [De93]). Eine zweistellige Relation auf der Ge-
genstandsmenge la¨sst sich beschreiben durch eine Teilmenge der Menge G×G, d. h. sie
wird durch Zweierlisten bzw. Paaren von Gegensta¨nden wiedergegeben, eine k-stellige
Relation durch k-er-Listen bzw. k-Tupeln.
Diese Form der Repra¨sentation von Relationen beschra¨nkt sich aber auf die rein ex-
tensionalen Aspekte. Um im Versta¨ndnis der Begriffslehre auch die Intension von sol-
chen Relationen erfassen zu ko¨nnen, werden solche Relationen auf den Gegensta¨nden
in formalen Kontexten wiedergegeben. Dabei werden die Relationen nach ihrer Stellig-
keit in unterschiedlichen Kontexten dargestellt. So bilden alle zweistellige Relationen
die Merkmalmenge M2 des formalen Kontextes K2 als Teilmenge von M × M , des-
sen Gegenstandsmenge G2 durch die Paare (Zweiertupeln) von Gegensta¨nden gebildet
wird, die in den jeweiligen Relationen enthalten sind. Ist ein Paar von Gegensta¨nden
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in einer bestimmten Relation enthalten, so wird an der entsprechenden Stelle wie in
Tabelle 2.8 ein Kreuz eingetragen und dieses durch die zugeho¨rige Inzidenzrelation auf
den Gegensta¨nden G2 und Merkmalen M2 festgehalten. Die Potenzkontextfamilie ha¨lt
also formalisiert fest, welche Gegensta¨nde in Relation zueinander stehen. Dabei werden
jeweils die Relationen, die die gleiche Anzahl von Gegensta¨nden verbindet, in einem
gemeinsamen Kontext festgehalten.
zweistellige Relationen
Ri
...
(g1, g2) . . . . . . ×
Tabelle 2.8: Das Paar (g1, g2) steht in Relation Ri
In diesem Beispiel eines Kontextes K2 inzidiert das Paar (g1, g2) mit dem Merkmal Ri,
d. h. die Gegensta¨nde g1, g2 aus der Gegenstandsmenge G des Kontextes K stehen in
Relation Ri.
Entsprechend kann man mit ho¨herstelligen Relationen verfahren, wobei die Gegenstands-
menge des formalen Kontextes Kk, der die k-stelligen Relationen entha¨lt, immer aus
k-Tupeln der Gegenstandsmenge G des zugrundeliegenden Kontextes K besteht (vgl.
Tab. 2.9). Der Einfachheit halber wird dieser Grundkontext auch mit K0 := (G0,M0, I0)
bezeichnet, alle weiteren je nach Stelligkeit der Relationen dann mit K1,K2, . . . ,Kk.
k-stellige Relationen
Rj
...
(g1, . . . , gk) . . . . . . ×
Tabelle 2.9: Das k-Tupel steht bzgl. Rj in Relation
Nun kann die Potenzkontextfamilie ~K := (K0, . . . ,Kn) als Zusammenfassung aller Kon-
texte Kk := (Gk,Mk, Ik) zu einem Denkobjekt definiert werden, fu¨r die fu¨r jedes k =
1, . . . , n gilt, dass Gk ⊆ (G0)
k ist (vgl. [Wi00b]).
Die formalen Begriffe von Kk mit k = 1, . . . , n werden Relationsbegriffe genannt, da sie
k-stellige Relationen auf der Gegenstandsmenge G0 in ihren Umfa¨ngen repra¨sentieren.
Dadurch werden alle Zusammenha¨nge, die auf der Gegenstandsmenge existieren, in ei-
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ner reichhaltigen Kontextstruktur formalisiert. Die Betrachtung der Begriffsverba¨nde
der Relationsbegriffe ermo¨glicht einen tieferen Einblick in die Zusammenha¨nge der Ge-
gensta¨nde und die Ordnungsstruktur der Relationen.
Die Unterscheidung zwischen K0 und K1 ist notwendig, um Attribute bzw. Merkmale,
die den Gegensta¨nden zugewiesen werden, und einstellige Relationen, die fu¨r eine Ei-
genschaft stehen, unter die dann bestimmte Gegensta¨nde fallen, zu trennen, und nicht
beide Informationen im selben formalen Kontext darzustellen.
Dies geht zuru¨ck auf die unterschiedliche Verwendung der Kopula
”
ist“. In der traditio-
nellen Logik sind die grammatischen Funktionen der Verbformen
”
sein“ von den sprach-
lichen Darstellungen der logischen Funktion der Kopula begriﬄich getrennt worden. So
kann die Kopula
”
ist“ einerseits Identita¨ten ausdru¨cken, wie im Satz
”
der Morgenstern ist
die Venus“ oder andererseits in der Rolle als Mittel zur Darstellung der Pra¨dikation ein-
gesetzt werden, d. h. etwas
”
zusprechen“ und zuordnen, wie es im Satz
”
der Morgenstern
ist ein Planet“ geschieht: Hier wird
”
der Morgenstern“ der Klasse der
”
Planeten“ zuge-
ordnet (vgl. [Mi84, S. 474]). So ko¨nnen auch die den Dingen inha¨renten Eigenschaften,
das was sie
”
sind“, am besten im Kontext K0 festgehalten. Weitergehende Zuweisun-
gen von Pra¨dikaten bzw. Einordnungen in Klassen von Merkmalen finden ihren Platz
am ehesten im Kontext K1, in dem einstellige Relationen formalisiert werden, also die
Gegensta¨nde in den Relationen, die die Merkmale bilden, enthalten sind.
Auch Kant nimmt in seiner
”
Kritik der reinen Vernunft“ (1781) die Unterscheidung ver-
schiedener Kategorien von Aristoteles auf, um sich sprachkritisch gegen die fehlerhafte
Verwendung der Kopula
”
ist“ zu wenden. Danach kann man Urteile, also Verknu¨pfungen
von Begriffen in Aussagen, trennen nach ihrer Quantita¨t, also dem Umfang ihrer Geltung,
der Qualita¨t, also ihrer Beschaffenheit nach, der Relation, d. h. nach ihren Beziehung
der verknu¨pften Vorstellung, und der Modalita¨t, die ihren Erkenntniswert widerspiegelt.
(vgl. [SchmR75, S. 132]). Auch diese Kategorien legen die vorgeschlagene Verwendung
der einzelnen Kontexte in der Potenzkontextfamilie nahe: Im Kontext K0 wird die Be-
schaffenheit der Gegensta¨nde festgehalten, im Kontext K1 die Erkenntniswerte und in
den Kontexten K2,K3, . . . die Beziehungen.
2.6 Diagrammatische Erweiterungen
2.6.1 Begriﬄiche Graphen
Mit den begriﬄichen Graphen hat J. F. Sowa in den siebziger Jahren einen Formalis-
mus zur Wissensrepra¨sentation geschaffen, der insbesondere auch die Mensch-Maschine-
Kommunikation unterstu¨tzen soll. Die begriﬄichen Graphen begru¨nden sich in den exi-
stentiellen Graphen von Peirce und den semantischen Netzen.
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”
Conceptual graphs are a system of logic based on the existential graphs of
Charles Sanders Peirce and the semantic networks of artificial intelligence.
The purpose of the system is to express meaning in a form that is logically
precise, humanly readable and computationally tractable. With their direct
mapping to language, conceptual graphs can serve as an intermediate lan-
guage for translating computer-orientated formalisms to and from natural
language, with their graphic representation they can serve as a readable, but
formal design and specification language.“ [So92]
agent patient1 2 VERANSTALTUNG: VorlesungBESUCHENSTUDENT: Jan 12
Abbildung 2.8: Ein Beispiel fu¨r einen begriﬄichen Graphen
In dem begriﬄichen Graph aus Abb. 2.8 wird der Satz
”
Der Student Jan besucht die
Vorlesungsveranstaltung.“ formalisiert. Dabei wurde eine grafische Darstellung gewa¨hlt,
die den mit Labels versehenen Kanten des begriﬄichen Graphen Linien und Ovale zu-
weist, die Ecken werden durch Ka¨sten dargestellt und mit den Begriffen, hier STUDENT,
BESUCHEN und VERANSTALTUNG, und Referenzen, Jan und Vorlesung, gefu¨llt. Die Ge-
gensta¨nde werden also Begriffen untergeordnet, die dann u¨ber Relationen miteinander
verknu¨pft werden. Im Buch Conceptual Structures [So84] beschreibt J. F. Sowa wie all-
gemeinsprachliche Sa¨tze in begriﬄiche Graphen und diese in grafische Darstellungen
”
u¨bersetzt“ werden ko¨nnen. Dadurch sind die begriﬄichen Graphen besonders geeig-
net, Zusammenha¨nge zwischen Gegensta¨nden, die oft durch Relationen gegeben sind,
wiederzugeben und darzustellen.
2.6.2 Begriffsgraphen
Begriffsgraphen als Mathematisierung der begriﬄichen Graphen in ihrer Funktion zur
formalen Wissensrepra¨sentation stellen die relationalen Verknu¨pfungen zwischen Begrif-
fen dar. Im Versta¨ndnis der traditionellen philosophischen Logik als die Lehre von Be-
griff, Urteil und Schluss liefert nach Prediger die Theorie der Begriffsgraphen die Ma-
thematisierung der logischen Urteile (vgl. [Pre98]) und knu¨pft damit an die Formale
Begriffsanalyse als Mathematisierung der Begriffslehre an.
In einem Begriffsgraphen ko¨nnen die in einer Potenzkontextfamilie enthaltenen Informa-
tionen dargestellt werden. Im weiteren soll nun die Mathematisierung der Begriffsgraphen
nach [Wi97], [Wi00b] und [Wi02a] entwickelt werden.
Ein Begriffsgraph basiert auf der mathematischen Struktur eines relationalen Graphen.
Darunter versteht man ein Tripel (V,E, ν), bei dem V und E endliche Mengen sind,
deren Elemente Ecken bzw. Kanten genannt werden, und ν : E →
⋃
k=1,2,... V
k eine
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Abbildung ist. ν(e) = (v1, . . . , vk) soll gelesen werden als: Die Ecken v1, . . . , vk sind an
der k-stelligen Kante e anliegend. Die Abbildung ν gibt also an, welche Ecken aus V
durch eine Kante aus E verbunden werden. Die Stelligkeit einer Kante e wird durch
|e| := k angegeben, die Stelligkeit einer Ecke wird als 0 definiert.
Zu einer Potenzkontextfamilie ~K := (K0, . . .Kn) mit Kk := (Gk,Mk, Ik) fu¨r k = 0, 1, . . . , n
ist ein Begriffsgraph die Struktur G := (V,E, ν, κ, ρ), fu¨r die gilt:
• (V,E, ν) ist ein relationaler Graph,
• κ : V ∪ E →
⋃
k=0,1,...,n B(Kk) ist eine Abbildung mit κ(u) ∈ B(Kk) fu¨r alle
u ∈ V ∪ E mit |u| = k,
• ρ : V → P(G0) \ {∅} ist eine Abbildung mit ρ(v) ⊆ Ext(κ(v)) fu¨r alle v ∈ V und
ρ(v1)× . . .× ρ(vk) ⊆ Ext(κ(e)) fu¨r alle e ∈ E mit ν(e) = (v1, . . . , vk).
Die Abbildung κ ordnet den Ecken bzw. Kanten des Graphen Begriffe des Kontextes K0
bzw. Relationsbegriffe der Kontexte K1,K2, . . . ,Kn zu. Durch die Abbildung ρ werden
den Begriffen Gegensta¨nde aus dem jeweiligen Begriffsumfang, den Relationsbegriffen
Gegenstandstupel aus den entsprechenden Umfa¨ngen zugewiesen.
2.6.3 Anmerkungen zur Konstruktion eines Begriffsgraphen
Mit den Potenzkontextfamilien wird die Bru¨cke zwischen den formalen, relationalen Kon-
texten und den begriﬄichen Graphen geschlagen, indem alle in der Potenzkontextfamilie
codierten Informationen als Begriffsgraph verstanden werden ko¨nnen, aber auch mit be-
griﬄichen Graphen dargestelltes Wissen in Kontexten repra¨sentiert werden kann.
Zu einer gegebenen Potenzkontextfamilie kann man viele gu¨ltige Begriffsgraphen kon-
struieren, in all denen jeweils das gleiche Wissen codiert wa¨re wie auch in der Potenzkon-
textfamilie. So ko¨nnten z.B˙. bestimmte Teile des Begriffgraphen gedoppelt und damit
redundant auftreten. Derjenige Graph, aus dem alle anderen mittels syntaktischer Regeln
hergeleitet werden ko¨nnen, wird dann als kanonischer Graph oder auch Standardgraph
(vgl. [Pre98], [Wi97]) bezeichnet. Dieser Standardgraph entha¨lt alle Informationen aus
der Potenzkontextfamilie, soll aber nicht unno¨tig groß sein, d. h. keine redundanten In-
formationen enthalten, indem die Ecken mit den kleinstmo¨glichen Begriffen, die durch
mo¨glichst viele Referenzen realisiert werden, und die Kanten mit minimalen Relationen
gebildet werden. Allerdings bleibt dieser Standardgraph in der Anwendung unbedeu-
tend, da er noch zu viele Informationen und Details entha¨lt, die nicht mehr u¨bersichtlich
dargestellt und einfach erfasst werden ko¨nnen.
Stattdessen bedeutet die Realisierung eines Begriffsgraphen die Erstellung einer begriff-
lichen Informationskarte, die gewisse Teilaspekte grafisch visualisiert. Nach welchen Ge-
sichtpunkten eine Informationskarte erstellt werden kann, wie dies an die vorgestellten
Formalismen angebunden ist und welche grafische Mittel die Darstellung unterstu¨tzen
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ko¨nnen, wird im folgenden Kapitel diskutiert. Fu¨r das tatsa¨chliche Zeichnen von Graphen
gibt es aber immer noch keine befriedigenden Lo¨sungen, die den großen Anspru¨chen, ins-
besondere nach Dynamisierung, gerecht werden. Außerdem ko¨nnen viele Entscheidungen
bei der konkreten Darstellung eines Graphen nicht maschinell, sondern mu¨ssen vom Au-
tor einer Lernumgebung bzw. von einem
”
Graph-Drawing-Spezialisten“ abha¨ngig von
der Lernumgebung zweckorientiert getroffen werden.
2.6.4 Informationskarten
Als fruchtbarer Ansatz hat sich die Repra¨sentation von vielschichtigem Wissen in begriff-
lichen Informationskarten erwiesen, da die reichhaltigen Informationen u¨ber den Aufbau
und den Zusammenhang der Inhalte des Wissensgebietes in einer Form wiedergegeben
werden ko¨nnen, die nicht zu komplex und unu¨bersichtlich wird.
Unter dem Begriff Informationskarte wird in dieser Arbeit eine Repra¨sentation nichtgeo-
grafischer Daten und Informationen in Landkartenform verstanden. Durch die Aktivie-
rung von Hintergrundwissen des Benutzers u¨ber Landkarten ist er ganz selbstversta¨ndlich
in der Lage, sich in einer solchen Wissenslandschaft zu orientieren. Als Interaktionsele-
mente (wir gehen von einem Computer/Bildschirm als Darstellungsmedium aus) stehen
selbstversta¨ndlich die fu¨r eine Landkarte u¨blichen zur Verfu¨gung:
”
Scrollen“,
”
Zoomen“,
Detailmenge regulieren. Aber auch zusa¨tzliche Werkzeuge wie Hyperlinks oder Anima-
tionen sind denkbar (vgl. [Hay01]). Die Informationskarten schließen in dieser Bedeutung
an die Wissenskarten von Probst et al. an:
”
Wissenskarten sind [...] graphische Verzeichnisse von Wissenstra¨gern, Wis-
sensbesta¨nden, Wissensquellen, Wissensstrukturen oder Wissensanwendun-
gen. Neben der Transparenzerho¨hung ermo¨glichen sie das Auffinden von Wis-
senstra¨gern oder -quellen, erleichtern das Einordnen von neuem Wissen in
bestehendes und verbinden Aufgaben mit Wissensbesta¨nden bzw. -tra¨gern
[...] Bringt man diese Informationen auf Computer, strukturiert die Daten
nach unterschiedlichen Kriterien und nutzt die technologischen Visualisie-
rungsmo¨glichkeiten, kann man den Zugriff auf formalisierbare Wissensarten
enorm vereinfachen und macht diese zeit- und raumunabha¨ngig fu¨r einen
großen Personenkreis zuga¨nglich.“ [PRR99]
Die Informationskarte soll fu¨r den Benutzer eine Orientierungs- und Navigationshilfe
darstellen, um in das Wissensgebiet einzusteigen und sich darin
”
besser“ bewegen zu
ko¨nnen, d. h. die Informationskarte erschließt die Objekte des Wissensgebietes, zeigt
die logischen Verknu¨pfungen auf und unterstu¨tzt Anfragen des Benutzers u¨ber weitere
Optionen bei der Navigation, indem sie vielfa¨ltige Mo¨glichkeiten zur Wahl stellt.
Der Begriff
”
Navigationshilfe“ soll andeuten, dass der Lernende im Sinne eines explora-
tiven Arbeitens mit dem Start in einer Wissensumgebung gewissermaßen eine Wissens-
landschaft betritt, in der er sich orientieren muss. U¨ber das Erkunden von verschiede-
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nen Pfaden und Pla¨tzen durch das Wissensgebiet sammelt er reichhaltige Erfahrungen,
aus denen der Benutzer fu¨r sich neues Wissen konstruieren kann. Wichtig ist, dass die
Navigationssysteme nicht nur die formal-strukturellen Aspekte, d. h. die Vernetzung,
darstellen, sondern auch inhaltlich-begriﬄich aufschlussreich sind (vgl. [Lec94]): In der
Informationskarte werden die einzelnen Wissenseinheiten als
”
Sta¨dte“ mit aussagekra¨fti-
gen Namen und Metadaten versehen dargestellt, außerdem werden bestimmte Wissens-
und Themengebiete zu
”
La¨ndern“ zusammengefasst, etc.
Da Karten in vielen Bereichen des allta¨glichen Lebens vorkommen, z. B. als Straßen-
karten, U-Bahn-Netz-Karten, etc., kann ein Vorwissen der Lernenden angenommen und
aktiviert werden: Die meisten Menschen sind im Umgang mit Karten vertraut und verste-
hen die Bedeutung der dort gezeigten Zeichen: Die Abbildung der Lernumgebung in einer
”
Landkarte“, in der die Wissenseinheiten als
”
Sta¨dte“, die Beziehungen und Relationen
zwischen den Einheiten als
”
Straßen“, die verschiedenen Themengebiete als
”
La¨nder“
usw. auftreten ko¨nnen, ist sehr nahe an einer herko¨mmlichen Karte mit Linien-, Orts-
und Fla¨chensignaturen. Zusa¨tzliche Beschriftungen und auch der Einsatz einer Legende
zur Erkla¨rung der eingesetzten Signaturen sind unmittelbar versta¨ndliche Hilfsmittel zur
Unterstu¨tzung der Navigation in der Lernumgebung.
In Tabelle 2.10 sollen die Bestandteile einer Informationskarte ihren Entsprechungen in
der Geographie bzw. Kartographie und ihren mathematischen Beschreibungsmo¨glichkei-
ten anhand von Mitteln der Graphentheorie gegenu¨bergestellt werden.
Informationskarte Kartographie/Geographie Graphentheorie
Wissenseinheiten Orts-/Punktsignaturen
(Sta¨dte/Orte)
Ecken/Knoten
Verbindungen durch didakti-
sche Relationen
Liniensignaturen (Straßen,
Verbindungen, Grenzen)
(gerichtete) Kanten
Wissensgebiete, Themen- und
Inhaltsgebiete
Fla¨chensignaturen (La¨nder) Partitionen
Wissensarten unterschiedliche Auspra¨gun-
gen von Signaturen
Fa¨rbungen
Metadaten, Relationen, Na-
men
Beschriftungen Labels
alle Themengebiete, alle Me-
tadaten, alle Namen von Lern-
modulen, alle didaktische Re-
lationen
Legende
Tabelle 2.10: Elemente der Informationskarte
Neben der Darstellung der Nachbarschaft von Wissenseinheiten in der Form von
”
Land-
karten“ sollen auch andere Schichten der Wissensumgebungsstruktur sichtbar gemacht
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werden, insbesondere auch das hierarchische Gefu¨ge der Einheiten (vgl. [Kre00, S. 44]).
Dies geschieht einerseits durch Ausformung von
”
La¨ndern“, die eine erste Hierarchie-
Ebene beschreiben. Andererseits ist aber auch die Darstellung der Zusammenha¨nge der
Relationen und Verbindungen der Metadaten untereinander wertvoll und kann u¨ber die
spa¨ter vorgestellte Mathematisierung gewonnen werden.
Bedeutung von Karten zur Wissensrepra¨sentation
Fu¨r die Kartographie sind Karten verebnete, in der Geographie auch maßstabsgebun-
dene, generalisierte und inhaltlich begrenzte Modelle ra¨umlicher Information. Um eine
gute Repra¨sentation von vielschichtigen Informationen in Karten auch sicherzustellen,
werden folgende Forderungen an Kartendarstellungen erhoben (vgl. [Wil90, S. 18f]):
• Die in der Karte wiedergegebenen Informationen mu¨ssen genau sein, d. h. die an-
gezeigten Inhalte und andere Angaben mu¨ssen getreu den Gegebenheiten in der
Wirklichkeit sein.
• Die Karte muss mo¨glichst vollsta¨ndig sein, d. h. der Karteninhalt muss fu¨r den
ausgewa¨hlten Ausschnitt den Wissensstand des Autors explizit machen und darf
keine wichtigen Informationen unterschlagen.
• Die Karte muss zweckma¨ßig sein, d. h. die Karte mit ihrer Darstellung, Format
u. a¨. soll ihrem Verwendungszweck angepasst sein.
• Die Karte muss klar und versta¨ndlich sein, d. h. was pra¨sentiert werden sollte, muss
klar unterscheidbar und in der Bedeutung gut erschließbar dargestellt werden;
die U¨bersichtlichkeit darf nicht durch eine U¨berladung der Karte mit Stoff und
Informationen beeintra¨chtigt werden.
• Die Karte muss u¨bersichtlich und leicht lesbar sein, d h. die Wahl und Anordnung
der verwendeten Zeichen muss wohl u¨berlegt sein, die Darstellung geschickt und
a¨sthetisch befriedigend ausgefu¨hrt werden.
Von sog. thematischen Karten, also Karten, die nicht eine landschaftliche Oberfla¨che,
sondern andere
”
Themen“ wie z. B. den Zusammenhang einer Lernumgebung darstellen,
wird zusa¨tzlich gefordert ([Wil90, S. 198]):
• “Darzustellender Stoff muss geordnet (klassifiziert), vereinfacht (gene-
ralisiert) und gegebenenfalls auf Grundform zuru¨ckgefu¨hrt (typisiert)
sein.
• Zahl darzustellender Erscheinungen soll begrenzt sein [...]
• Farben und Kartenzeichen sollen sich deutlich voneinander abheben.
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• Legende der Karte soll einpra¨gsam und logisch aufgebaut sein.“
Aber auch die Grenzen von Karten werden klar benannt: Die Karte kann eine Land-
schaft oder ein Thema selbst nicht eins zu eins wiedergeben, sondern nur vereinfachte
abstrahierte Aspekte.
Was leisten Karten?
Karten erlauben es, wichtige Dinge im Blick zu haben bzw. in Blick zu nehmen, wenn es
denn notwendig wird, um Entscheidungen u¨ber das weitere Vorgehen zu treffen. Auch
wenn man immer interpretieren muß, wie die Karte als Repra¨sentation der Umwelt zu
verstehen ist, macht sie doch in gewisser Weise die Entscheidungsmo¨glichkeiten transpa-
rent. So ero¨ffnet sie die Chance auch spontane A¨nderungen einzubringen, die sich erst
im Verlauf ergeben, die zu Beginn einer Fahrt oder Reise noch nicht feststanden.
Karten erhalten ihren besonderen Wert dadurch, daß sie uns eine Mo¨glichkeit bieten,
die Realita¨t zu erschließen. Die Karte repra¨sentiert ein Stu¨ck Realita¨t. Jedoch ist sie
nicht objektives Abbild unserer Umwelt, sondern ganz stark auch Produkt eines sozio-
kulturellen Entstehungsprozesses.
”
Maps are a product not only of ≫the rules of the order of geometry and rea-
son≪ but also of the ≫norms and values of the order of social [...] tradition≪ “
[Har89]
Man kann sogar soweit gehen zu sagen, dass Karten lediglich eine Art und Weise sind
die Welt zu sehen, aber weit davon entfernt sind, uns die Welt direkt und objektiv
zuga¨nglich zu machen. Wir mu¨ssen uns klar machen, daß Karten in einer Art Sprache
verfasst sind und somit einen
”
Text“ darstellen, der bestimmten festgelegten Regeln
zum Lesen einer Karte folgt, diese aber sozial und kulturell abha¨ngig sind. Anstatt der
vermeintlichen Klarheit und Transparenz bietet sich auch in Karten eher das Bild einer
Vielschichtigkeit. Das Lesen der Karten muß u¨ber das reine U¨berpru¨fen der geometri-
schen Genauigkeit, u¨ber die Lokalisierung bestimmter Punkte auf der Karte und u¨ber
Wiedererkennung bestimmter topographischer Eigenschaften und geographischer Muster
hinausgehen. Stattdessen ist eine umfassende Interpretation der Karte notwendig (vgl.
[Har89]): die Bedeutung der Zeichen und die dargestellte Beziehung zwischen ihnen muss
aus dem vorhandenen Wissen konstruiert werden.
Karten bieten in gewisser Weise Klarheit, Strukturiertheit und Transparenz, indem sie
formale Elemente enthalten, vielschichtige Informationen in Zeichen komprimiert wer-
den und einige Informationen auch ganz vernachla¨ssigt und nicht dargestellt werden.
Allerdings macht uns genau diese Formalisierung in der Karte die Welt nicht direkt und
objektiv zuga¨nglich, sondern wir mu¨ssen die Information der Karte entschlu¨sseln und
interpretieren, uns unser eigenes Bild der Welt zusammensetzen, welches dann gewisse
Zusammenha¨nge sehr vielgestaltig und bedeutungsvoll wiedergeben kann.
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Welche logischen Fa¨higkeiten setzen Karten voraus?
Sowohl bei der Erstellung einer Karte als auch zum Versta¨ndnis von Karten werden vom
Autor bzw. Benutzer logische Fa¨higkeiten abverlangt. Die wichtigsten sollen hier kurz
vorgestellt werden:
• Versta¨ndnis fu¨r Abstraktion: die Umwelt wird nicht 1:1 abgebildet wie auf einem
Foto, sondern eben nur in abstrakter Form, d. h. es werden Zeichen und Symbole
verwendet, die relativ beliebig, aber inzwischen konventionalisiert die Landschaft
repra¨sentieren.
• Um Karten interpretieren zu ko¨nnen, mu¨ssen wir sie analysieren, d. h. wir mu¨ssen
die Karte in ihren Bestandteilen erfassen und zerlegen, um uns dann u¨ber die
einzelnen Bestandteile ein Gesamtbild zu verschaffen.
• Bei der Erstellung von Karten muß man sich u¨berlegen, wie man die Zeichen auf
dem Papier so anordnet, daß die wichtigen Zusammenha¨nge klar herauskommen
und wichtige Informationen deutlich erkennbar sind.
• Die Darstellung ist natu¨rlich ein zentraler Punkt bei der Herstellung von Karten:
Welche Art und Weise der Darstellung wird gewa¨hlt? Welche Hilfsmittel werden
wie eingesetzt, sodass die Karte auch versta¨ndlich und u¨bersichtlich bleibt?
Die beiden letzten Punkte beziehen sich zwar sta¨rker auf den Ersteller, dennoch wird ein
Grundwissen u¨ber die Mo¨glichkeiten und Grenzen der Darstellung und Anordnung auch
vom Leser einer Karte verlangt. Eine breitere didaktische Auseinandersetzung dieser
Aspekte findet sich bei So¨bbeke (vgl. [So¨05]).
Bedeutung der begriﬄichen Informationskarten
Die begriﬄichen Informationskarten sollen dem Benutzer helfen, das Wissensgebiet in
seiner Vielfalt an Mo¨glichkeiten zu erschließen. Dabei repra¨sentiert die Informationskar-
te das Wissensgebiet, bietet einen Eindruck der
”
Wissenslandschaft“, nicht als
”
Foto-
grafie“, nicht als objektives Abbild, denn das Wissensgebiet ist natu¨rlich viel mehr als
ihre Informationskarte. Die Informationskarten enthalten kontextuell-logisch codierte In-
formationen. Sie schließen didaktische U¨berlegungen bzgl. der didaktischen Relationen
und dem Design mit ein und beru¨cksichtigen sozio-kulturelle Konventionen, die in der
Lesetechnik von Karten vorhanden sind. Dies geschieht durch die Verwendung von Zei-
chen und Symbolen in einer vernetzten Darstellung, die die Fu¨lle der Wissenseinheiten
strukturiert und u¨bersichtlich, nach inhaltlichen, didaktischen und lernpsychologischen
Gesichtspunkten geordnet transparent macht. Dabei werden viele Informationen nicht
explizit gemacht: Die Wissenseinheiten werden durch
”
Punkte“ repra¨sentiert, logische
Verbindungen durch Striche, Inhalte der Einheiten bleiben ausgeblendet oder nur be-
stimmte Verbindungen werden aufgezeigt. Der Benutzer ist nun herausgefordert, mit
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seiner (Allgemein-)Bildung und seinem Vorwissen, die in der Informationskarte enthal-
tenen Informationen herauszulesen, sich seinen Weg zu suchen, sich sein eigenes Bild der
Wissenslandschaft zu konstruieren.
Wichtig fu¨r den spa¨teren Gebrauch ist eine u¨bersichtliche Gestaltung mit einpra¨gsamen,
”
typischen“ Symbolen und Farben und eine Legende, die als Lesehilfe die Erkla¨rung aller
verwendeter Signaturen bieten muss.
Abbildung 2.9: Beispiel einer Informationskarte als Orientierungshilfe in einer Lernum-
gebung (Legende siehe Anhang B.4)
Eine Evaluation mit 135 Probanden, die in zwei Gruppen mit einem Lernsystem gear-
beitet haben, wovon die eine Gruppe nur mit den Standardfunktionen eines Internet-
browsers, die andere Gruppe mit einer umfassenden Orientierungs- und Navigationshilfe
im Sinne dieser Arbeit ausgestattet war, kommt zu dem Ergebnis, dass der Einsatz von
grafischen U¨bersichtskarten als sehr sinnvoll und sehr hilfreich von beiden Gruppen be-
wertet wird. Als Begru¨ndung wurde von den Nutzern der grafischen U¨bersichtskarten
die Fo¨rderung der Orientierung im Lernsystem und die einfachere Rekonstruktion der
Gesamtstruktur genannt (vgl. [Kre00, S. 115ff]).
Anwendungsbeispiele fu¨r solche Informationskarten finden sich wie schon angeklungen in
der Strukturierung von Lernumgebungen fu¨r selbstgesteuerte Lernprozesse (vgl. Abb. 2.9
aus [Hel02]) oder der Gestaltung von Flugpla¨nen fu¨r O¨sterreich und Australien (vgl.
[EGSW00], [Wi02b]).
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2.7 Abgrenzung zu anderen Disziplinen und Darstellungen
Diagramme ganz allgemein und auch Liniendiagramme sind in vielen Disziplinen zentra-
ler Forschungsgegenstand oder wichtiges Kommunikationsmittel. Jedoch bleibt es meist
ohne die enge Verknu¨pfung zum menschlichen Denken u¨ber die Begriffe. Diagramme ha-
ben im Vergleich zu anderen Darstellungen nur wenig mehr Bedeutung. Welche Zwecke
andere Disziplinen mit Diagrammen verfolgen, wird in diesem Abschnitt kurz dargestellt.
Diskrete Mathematik und Graphentheorie
In der Diskreten Mathematik werden Diagramme als Visualisierung eines sog. Graphen,
d. h. einer Menge von Ecken mit diese verbindenden Kanten, eingesetzt. Der Graphen-
theorie geht es mehr um eine allgemeine Beschreibungen von Graphen und ihren Ei-
genschaften als um die Entwicklung einer diagrammatischen Ausdrucksform. Typische
Fragestellungen drehen sich dabei um die Planarita¨t von Graphen, d. h. ihrer mo¨glichst
kreuzungsfreien Darstellung und U¨berlegungen zur Optimierung von Zielen wie das
Einfa¨rben der Ecken oder Kanten mit mo¨glichst wenigen Farben so, dass benachbar-
te Ecken oder Kanten nicht gleich gefa¨rbt sind. Außerdem verwendet die Optimierung
Graphen zur Modellierung und als Lo¨sungswerkzeug von Anwendungsproblemen.
In der Formalen Begriffsanalyse mu¨ssen die Verbindungslinien zwischen den Begriffen
nicht u¨berschneidungsfrei sein, um als
”
gute Diagramme“ zu gelten. Die Anforderun-
gen an Optimalita¨t der Graphen in der Graphentheorie sind nur bedingt relevant fu¨r
die Verbandsdiagramme. So kann die Darstellung bestimmter logischer Strukturen, wie
z.B. Boolescher Strukturen in Wu¨rfelstrukturen besser sein, um die Zusammenha¨nge der
Daten angemessen darzustellen, als eine Darstellung mit mo¨glichst wenig U¨berschneidun-
gen. Gerade am Beispiel der Wu¨rfelstrukturen (Abb. 2.10) sieht man, dass Darstellungen,
die auf klaren logischen Strukturen wie dem Wu¨rfel beruhen, mit wenigen U¨berschnei-
dungen auskommen.
Informatik
Die Informatik versucht z. B. in der Ku¨nstlichen Intelligenz mit Diagrammen Sprache
abzubilden. Dabei liegen den verwendeten Diagrammen aber keine mathematischen Be-
schreibungen zu Grunde, sondern sie orientieren sich stark an formalen Beschreibun-
gen von Programmstrukturen. Der Einsatz von Technik soll erreichen, Diagramme im-
mer besser automatisch zeichnen zu lassen. Im Vordergrund der Untersuchungen ste-
hen dann Effizienz und Komplexita¨tsfragen, nicht aber die Anwender bzw. die Praxis.
Außerdem werden oft fragwu¨rdige Modelle und Vorstellungen von Daten, Information
und Wissen verwendet, die nicht an ein philosophisches oder allgemeines Versta¨ndnis
anknu¨pfen, sondern getrieben sind von einer u¨berzogenen Einscha¨tzung der Weiterver-
arbeitungsmo¨glichkeiten von Wissen.
Die Technik dominiert das Diagramm, nicht die Versta¨ndigung mit dem Anwender u¨ber
die angemessene Darstellung. Die Formale Begriffsanalyse und das daraus hervorgegan-
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(a) (b) (c)
Abbildung 2.10: Liniendiagramme zum Verband mit drei erzeugenden Elementen:
2.10(a) die u¨bliche Darstellung, 2.10(b) wie er gelegentlich von Ver-
bandstheoretiker gezeichnet wird, 2.10(c) unscho¨ne Version. [Fr04]
gene Toscana-Programm betont aber gerade nicht die technische Erstellung des Dia-
gramms, sondern die Erarbeitung der Wissensbasis und die Arbeit an einem von der
Software vorgeschlagenen Diagramm. Die Mo¨glichkeiten der anschließenden Diagramm-
Manipulation werden vom Anwender und seinem (Begriffs)versta¨ndnis her gedacht. Die-
se Mo¨glichkeiten des Interagierens mit Software werden im Abschnitt 4.3 noch genauer
beschrieben.
Visualisierung
Mit einem geradezu
”
zwanghaften“ Einsatz von Technik und immer weiter verfeinerten
Algorithmen versuchen die Forscher der Disziplin der Visualisierung die Diagramme in
Griff zu bekommen. In den letzen Jahren wurde im Zuge von Web 2.0 viel mit animierten
und dreidimensionalen Visualisierungen von Diagrammen gearbeitet, wobei beachtliche
Erfolge bei der Darstellung von komplexen Fla¨chen und Stro¨mungen erzielt wurden.
Ausgangspunkt ist das folgende Modell der Visualisierung:
Daten −→ Filtering −→Mapping −→ Rendering −→ Bild
Filtering beschreibt den Arbeitsschritt der Datenaufbereitung, im Mapping wird ein
Geometriemodell erzeugt, das dann zur Bildgenerierung (Rendering) eingesetzt wird.
Bei der Datenaufbereitung geht es in der Regel immer um geeignete Koordinatisie-
rung und U¨bersetzung der Daten in Zahlenwerte - unberu¨cksichtigt bleiben Daten, die
meßtheoretisch nicht in Form von Zahlenwerten angegeben werden ko¨nnen und anderer
Verfahren bedu¨rfen. Als geometrisches Modell dienen oft nur Standardmodelle, in die
die Daten dann
”
hineingezwa¨ngt“ (projeziert) werden, die Bildgenerierung erfolgt rein
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mechanisch-technisch, somit werden alle nicht formalisierbaren Gestaltungsregeln nicht
beru¨cksichtigt (vgl. [Str97], [SM00]).
Statistik
Die Statistik setzt ganz unterschiedliche Diagramme ein, die jeweils auf den Kenngro¨ßen
basieren, die aus Daten errechnet wurden. Es werden nicht mehr die urspru¨nglichen
Daten, sondern nur noch ihre Derivate als Raffungen der Ausgangsdaten dargestellt.
Liniendiagramme als Mittel der Wissenskommunikation in einer engen Beziehung zum
begriﬄichen Denken einzusetzen, bleibt ein Alleinstellungsmerkmal der Formalen Be-
griffsanalyse. In der weiteren Arbeit werden auch nur noch beschriftete Liniendiagramme
zu Begriffsverba¨nden betrachtet und in ihren vielschichtigen Bedeutungen untersucht.
Andere Darstellungen von Daten
Daten werden nicht nur mit Liniendiagrammen visualisiert, sondern es gibt ein ganze
Reihe anderer diagrammatischer Darstellungsmittel, von denen einige hier kurz erwa¨hnt
werden sollen.
Die vermutlich am meisten verbreitete Darstellungsform von Daten sind Listen und
Tabellen. Sie stellen eine gute Mo¨glichkeit dar, Zahlen, Werte und einfache Relationen
strukturiert wieder zu geben. Datentabellen sind auch die Grundlage der Formalen Be-
griffsanalyse fu¨r die Darstellung in Liniendiagrammen. Tabellen schaffen es aber nicht,
die Daten in ihren Zusammenha¨ngen und Bedeutungen u¨bersichtlich darzustellen, wie
dies durch Aggregation in Begriffen und Hinzunahme einer Ordnungsstruktur in Linien-
diagrammen mo¨glich ist.
Mit Kurvendiagrammen lassen sich besonders gut Entwicklungsverla¨ufe und die verglei-
chende Darstellung von Prozessen wiedergeben. Sie eignen sich damit gut fu¨r die Dar-
stellung von funktionalen Abha¨ngigkeiten, stoßen aber bei ho¨herdimensionalen Daten
schnell an ihre Grenzen.
Die Sa¨ulen- und Balkendiagramme bieten die Mo¨glichkeit zwei oder mehrere Gro¨ßen im
Vergleich darzustellen. Sei zeigen Unterschiede absoluter Zahlen, aber keine Verla¨ufe auf,
und eigenen sich daher besonders gut fu¨r die Gegenu¨berstellung von Daten.
Kreis- und Tortendiagramme stellen sehr gut Anteile einer Gesamtheit dar, sind daru¨ber
hinaus in der Darstellungskraft aber eher beschra¨nkt.
Sehr komplexe Darstellungen ermo¨glichen Organigramme und Netzpla¨ne von Strukturen
und Prozessabla¨ufen. Sie haben den Vorteil sehr frei gestaltbar zu sein, lassen es dann
bei gro¨ßeren Darstellungen an U¨bersichtlichkeit und Expressivita¨t mangeln. Die fehlende
formale Fundierung bedingt immer neue Formen der Darstellung und neue Leseregeln,
es fehlt ein strukturgebendes Element wie die Ordnungsstruktur der Liniendiagramme
von Begriffsverba¨nden.
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Fu¨r bestimmte Darstellungen von Ausschnitten aus Daten leisten die hier genannten
Darstellungsformen je nach Ziel und Zweck sicherlich gute Dienste. Fu¨r die weitere Arbeit
werden aber nur beschriftete Liniendiagramme von Begriffsverba¨nden diskutiert, weil sie
semantisch u¨berzeugen und auch fu¨r vielschichtige Daten gut einsetzbar sind.
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semantischen Strukturen
Semantische Strukturen spielen im Bereich der Wissenskommunikation eine tragende
Rolle. Durch sie werden Strukturen geschaffen, die Bedeutung kommunizieren helfen.
Menschen haben durch ihre Sprache ganz unterschiedliche Bedeutungssysteme, besitzen
aufgrund ihrer Erfahrungen und lebensweltlichen Verortung oft ganz verschiedene Bilder
von Welt. Nach Frege ist dabei die Bedeutung als Sinngebung zu unterscheiden von der
Referenzierung auf bestimmte sprachliche oder symbolische Repra¨sentationen eines Be-
griffes oder auf einen bestimmten Gegenstand (vgl. [Fre1892]). So haben
”
Morgenstern“
und
”
Abendstern“ unterschiedliche Bedeutungen, beziehen sich aber auf den gleichen
”
Referenten“, na¨mlich den Planeten Venus. Solche semantischen Unterschiede ko¨nnen
durch semantische Strukturen repra¨sentiert werden. Damit wird es auch mo¨glich, ver-
schiedene Vorversta¨ndnisse aufzudecken und kommunikativ zu einer einheitlichen Be-
deutungszuweisung zu kommen. Liniendiagramme, wie sie fu¨r die Repra¨sentation von
Begriffsverba¨nden eingesetzt werden, stellen eine besonders gute Visualisierung solcher
Strukturen dar, weil sie zu mehr Transparenz fu¨hren und weitgespannte Bedeutungszu-
sammenha¨nge darstellen.
In diesem Kapitel wird eine dreifache Semantik von semantischen Strukturen eingefu¨hrt
und die verbindende Funktion der Liniendiagramme zwischen diesen semantischen Sicht-
weisen dargestellt. Weiterhin beschreibt dieses Kapitel den transdisziplina¨ren Charakter
von Liniendiagrammen und wie Liniendiagramme das menschliche Denken unterstu¨tzen,
indem sie mathematische und philosophische Aspekte mit Sichtweisen in den Anwen-
dungen verknu¨pfen. Diese umfassende Sicht auf semantische Strukturen wird im Begriff
”
Semantologie“ ausgedru¨ckt und stellt sich nach Gehring und Wille bewusst gegen den
in der Informatik weit verbreiteten, aber unscha¨rferen Begriff
”
Ontologie“:
More, precisely, we understand Semantology as the theory of semantic struc-
tures and their connections which, in particular, make possible the creation of
suitable methods for knowledge representations. Thus, Semantology should
also cover the general methodology of representing information and know-
ledge. [GeW06]
Im letzten Abschnitt werden Denkhandlungen vorgestellt, die fu¨r den Austausch von
Wissen und Kommunikationsprozesse wichtig sind und so die Bru¨ckenfunktion unter-
mauern.
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3.1 Verortung in der Philosophie von Charles Sanders Peirce
Eine wichtige Grundlage fu¨r die weiteren Ausfu¨hrungen bildet die Philosophie von Char-
les Sanders Peirce (1839 - 1914), bedeutender amerikanischer Philosoph, Mathematiker,
Logiker, Metaphysiker und Begru¨nder des Pragmatismus. Der Pragmatismus (vgl. auch
”
pragmatisch“: aus dem Griechischen: nu¨tzlich, handelnd, praktisch) ist eine philosophi-
sche Lehre, welche das Denken vom Standpunkt der Brauchbarkeit und in Hinblick auf
praktisches Handeln beurteilt. In der
”
pragmatischen Maxime“ kennzeichnet Peirce die
Richtung unseres Denkens:
”
U¨berlege, welche Wirkungen, die denkbarerweise praktische Relevanz ha-
ben ko¨nnten, wir dem Gegenstand unseres Begriffs in unserer Vorstellung
zuschreiben. Dann ist unser Begriff dieser Wirkungen das Ganze unseres Be-
griffes des Gegenstandes.“ [Pe31, Abschnitt 402]
Die Ausrichtung auf die Wirkungen unseren Denkens und unserer Begriffe ist leitend fu¨r
die Entwicklung der Formalen Begriffsanalyse mit ihrem Anliegen, eine mathematische
Theorie zur bedeutsamen Anwendung zu bringen. Dabei ging es in der Begriffsbildung
und Theorieentwicklung immer auch darum, nahe am Denken der Menschen zu bleiben
und Darstellungen zu entwickeln, die in der Anwendung wirksam werden.
Diagramme bilden eine Bru¨cke zwischen mathematischem und logischem Denken und
deren Anwendungen. Dadurch helfen sie der Mathematik und der Logik, das mensch-
liche Denken zu unterstu¨tzen. Besonders Liniendiagramme von Begriffsverba¨nden un-
terstu¨tzen das menschliche Denken, indem sie auf Begriffen, den Grundformen des Den-
kens, aufbauen. Die bewa¨hrte Mathematisierung von Begriffen im Rahmen der Forma-
len Begriffsanalyse deckt sich gut mit dem logischen Versta¨ndnis von Begriffen und dem
Denken in Hierarchien der Anwendungen.
Die drei nachfolgend dargestellten semantischen Sichten auf semantische Strukturen
gru¨nden sich nach ihrem Grad der Abstraktheit auf die Klassifikation (siehe U¨ber-
sicht 3.1) der Wissenschaften von Charles S. Peirce.
”
I would classify the sciences upon the general principle set forth by Auguste
Comte, that is, in the order of abstractness of their objects, so that each
science may largely rest for its principles upon those above it in the scale
while drawing its data in part from those below it.“ [Pe92, S. 114]
Die Klassifikation gibt also in der einen Richtung der Ordnung (von oben nach unten)
den Grad der Abstraktheit wieder bzw. oder in der dualen Ordnung den Grad der Kon-
kretheit.
Auf der ersten Ebene der Klassifikation teilt Peirce die Wissenschaften in drei Haupt-
gruppen ein: Mathematik, Philosophie und spezielle Wissenschaften [Pe00, S. 71]. Die
Klassifikation beginnt mit Mathematik als der abstraktesten Wissenschaft, die uns
”
po-
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tentielle Realita¨ten“ bereitstellt, einen
”
Kosmos von mo¨glichen Formen des Denkens,
eine Welt des potentiellen Seins“ [Pe92, S. 120], Prototypen fu¨r Formen des Denkens,
die nur in unseren Gedanken existieren, wie Ideen und sehr abstrakte Formen einer
denkbaren Welt. Die Philosophie hingegen bescha¨ftigt sich mit
”
aktualen Realita¨ten“,
also Dingen der realen Welt, die physisch oder psychisch vorhanden und wahrnehmbar
sind. An dritter Stelle setzt Peirce die auf eine bestimmte Anwendung spezialisierten
Fachwissenschaften. Darunter fallen auch die u¨blichen Naturwissenschaften, die sich mit
speziellen Aspekten von aktualen Realita¨ten befassen.
In einer ausfu¨hrlichen Taxonomie (vgl. U¨bersicht 3.1) verfeinert Peirce die Unterteilung
der drei Wissenschaftsbereiche. Philosophie wird untergliedert in die positiven Wis-
senschaften der Pha¨nomenologie, die normative Wissenschaften und Metaphysik. Die
normativen Wissenschaften fa¨chern sich weiter auf in A¨sthetik, die sich mit der Frage
bescha¨ftigt, was wu¨nschenswert ist, Ethik, die die Frage nach dem Guten aufgreift, und
Logik, die die Repra¨sentationen von Welt und erfahrbaren Dingen bereitstellt.
Mathematik beschreibt als abstrakteste Wissenschaft potentielle Realita¨ten und bescha¨f-
tigt sich als einzige Wissenschaft mit dem Hypothetetisch-Konditionalen, also mit dem,
was mo¨glich sein ko¨nnte (und auch was nicht mo¨glich sein kann). Die Aufgabe der Ma-
thematik ist es, das menschliche Denken zu unterstu¨tzen und dafu¨r potentielle Realita¨ten
als Denkmuster zu bieten. Die aktualen Realita¨ten haben in der Logik ihren Platz, wo
es um die realen Dinge und die ganzheitliche Wahrnehmung von Welt geht.
Es ist wichtig, diesen Unterschied heraus zu stellen, um die Verschiedenheit zwischen
mathematischem und logischem Denken zu begreifen. Ha¨ufig wird gerade dies nicht aus-
reichend betont, wie z. B. im Mathematikunterricht der Mittelstufe bei der Einfu¨hrung
von Variablen und Termen. Dort wird der Eindruck erweckt, dass symbolische Zahlen
(Variable) genauso Zahlen sind, wie die allta¨glich erfahrbaren natu¨rlichen oder ganzen
Zahlen. Stattdessen sind Variablen aber Abstraktionen, die zwar unser Denken im Sinne
einer Modellierung unterstu¨tzen, aber als Realita¨ten so auch nur in unserem Denken
vorkommen.
Innerhalb der Gruppe der positiven Wissenschaften nimmt die Logik eine herausragende
Stellung ein:
”
Logic is the science of thought, not merely of thought as a psychical pheno-
menon but of thought in general, its general laws and kinds.“ [Pe92, S. 116]
Die Logik stellt die Grundformen des Denkens bereit und ist deshalb auch stark mathe-
matisch gepra¨gt.
”
It is mathematical in that way, and to a far greater extent than any other
science (...). All necessary reasoning is strictly speaking mathematical reaso-
ning[,] that is to say, it is performed by observing something equivalent to a
mathematical Diagram; but mathematical reasoning par excellence consists
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in those peculiarly intricate kinds of reasoning which belong to the logic of
relatives.“ [Pe92, S. 116]
1. Mathematik (potentielle Realita¨ten):
a) Mathematische Logik
b) Mathematik der diskreten Strukturen
c) Mathematik der kontinuierlichen Strukturen
2. Philosophie (positive Wissenschaften: Beschreibung der aktualen Rea-
lita¨ten)
a) Pha¨nomenologie
b) Normative Wissenschaften
i. A¨sthetik
ii. Ethik
iii. Logik
c) Metaphysik
i. Ontologie
ii. Religionswissenschaften
iii. physikalische Metaphysik
3. Empirische Wissenschaften
a) Naturwissenschaften
i. Physik
ii. Biologie
iii. Astronomie
b) Geistes- oder Humanwissenschaften
i. Psychologie
ii. Ethnologie
iii. Geschichtswissenschaften
Tabelle 3.1: Klassifikation der Wissenschaften nach Peirce [Pe03, Abschnit 181]
Die Mathematik nutzt also logische Denkformen fu¨r mathematische Begru¨ndungen und
die Logik u¨bernimmt Repra¨sentationen fu¨r Denkfiguren aus der Mathematik. Logik wird
so zu einer Repra¨sentation unseres aktualen Denkens und Handelns.
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3.2 Die dreifache Semantik von Liniendiagrammen
Liniendiagramme ko¨nnen in verschiedener Hinsicht Bedeutung tragen. Im Folgenden
sollen drei wichtige semantische Sichtweisen auf Liniendiagramme vorgestellt werden.
3.2.1 Die Sicht der konkreten Anwendungen
Auf der konkreten Ebene der Anwendungen ist die Bedeutung begriﬄichen Wissens
durch die jeweilige Fachsprache und dem fachbezogenen Versta¨ndnis gegeben. Im Bei-
spiel Abb. 3.1 des Wortfeldes
”
Gewa¨sser“ sind hydrologische Merkmale von verschiedenen
Gewa¨sserarten zusammengestellt. Die dort verwendeten Gegenstands- und Merkmalsna-
men entstammen der Fachsprache der Hydrologie. Die Einteilung dient z. B. dazu, bei
Kartierungen die Gewa¨sser mit der passenden Signatur einzutragen, was fu¨r eine spa¨tere
Ausweisung von Schutzgebieten eine wichtige Information darstellt.
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Abbildung 3.1: Kontext zum Wortfeld
”
Gewa¨sser“
Semantische Strukturen aus Sicht der konkreten Fachwissenschaften entfalten ihre Kraft
als semantische Netze spezieller Begriffe. Die spezialisierten Ziele und die besonderen
konkreten fachlichen Hintergru¨nde in Anwendungswissenschaften geben semantischen
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Strukturen eine zweckorientierte Bedeutung. Mit dieser speziellen Sicht, mit einer Viel-
zahl von Konnotationen, die hervor gerufen werden und mit der Relevanz fu¨r die An-
wendungen, sind semantische Strukturen sehr dicht am speziellen Denken und Handeln
in diesen Anwendungsbereichen.
Representations of knowledge about scientifically accessible domains should
enabale the reconstruction of the represented knowledge by users with a rele-
vant scientific background, i.e., users who have internalized enough semantic
structures of the corresponding special sciences. [GeW06]
Die urspru¨ngliche Repra¨sentation des Wissens u¨ber Gewa¨sser erfolgte in Form einer
Datentabelle (vgl. Abb. 3.1). Die Experten der Gewa¨sserkunde legten fu¨r ihre weitere
Arbeit wichtige Merkmale fest und wa¨hlten die interessanten Objekte aus.
natürlich
künstlichfließend
stehend
binnenländisch
maritimtemporär
konstant
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Abbildung 3.2: Liniendiagramm zum Wortfeld
”
Gewa¨sser“
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3.2.2 Die philosophisch-logische Sicht
Die philosophische Sicht auf semantische Strukturen ist deutlich allgemeiner. Die Philo-
sophie entfaltet ein breites Versta¨ndnis von semantischen Strukturen und legt sich nicht
auf eine abgeschlossene Interpretation fest, sondern ero¨ffnet verschiedene Bedeutungs-
zuweisungen. Semantische Strukturen mu¨ssen aus Sicht der Philosophie als Netz von
unterschiedlichen Bedeutungen und Facetten eines Themas verstanden werden.
Fu¨r die traditionelle Logik als Wissenschaft von den Formen des Denkens stehen Begriffe
(als Grundeinheiten des Denkens), Urteile (als Verbindungen von Begriffen) und das
Schließen (als Folgerungen von Urteilen aus anderen) im Mittelpunkt der Betrachtung
(vgl. [Wi96a, S. 272ff] und [Pre98, S. 7ff]).
Von Aristoteles u¨ber Kant tra¨gt dieses Versta¨ndnis von Logik als Lehre des Begreifens,
des Urteilens und des Schließens als die drei Grundformen des Denkens (vgl. [Ka88, S. 6])
bis in die zeitgeno¨ssische philosophische Logik. In dieser Dreiteilung werden Begriffe als
grundlegende Formen des Denkens besonders betont: alles menschliche Denken baut auf
Begriffe auf – ohne Begriffe wa¨ren wir nicht in der Lage, die Welt u¨ber ein sensorisches
Flimmern hinaus wirklich wahrzunehmen. Die Begriffe geben unseren Wahrnehmungen
Gestalt und Bedeutung. Aber der Umgang mit Begriffen erfordert ein reiches Denk-
vermo¨gen und ausgepra¨gte kognitive Fa¨higkeiten, denn Begriffe sind immer eingebettet
in einen Kontext aus Begriffen, die miteinander in Beziehung stehen. Schon in unserer
fru¨hkindlichen Entwicklung bauen wir implizites Wissen zu Begriffen auf, das einerseits
die Reichhaltigkeit des Kontextes bestimmt, der zu einem Begriff aktiviert wird, das
aber andererseits durch seine individuelle Auspra¨gung auch Unsicherheit im Versta¨ndnis
von Begriffen bedeutet.
Betrachtet man das Beispiel der Gewa¨sserarten in Abb. 3.2, so entha¨lt das Diagramm
aus Sicht der philosophisch-logischen Semantik auch abstraktere Elemente als die durch
die Datentabelle gegebene U¨bersicht. Es beruht auf dem Versta¨ndnis von Begriffen als
Einheiten aus Umfang und Inhalt. In Abb. 3.2 wird eine logische Hierarchie von Begriffen
in diesem Sinne dargestellt. So la¨sst sich z.B. als allgemeiner Zusammenhang erkennen,
dass jedes ku¨nstliche Gewa¨sser immer auch binnenla¨ndisch und konstant, also ganzja¨hrig
wasserfu¨hrend ist.
3.2.3 Die mathematische Sicht
In der Mathematik hat sich im Laufe ihrer Geschichte eine sehr abstrakte Semantik
entwickelt. Diese Semantik beruht auf Zahlen, geometrischen Figuren und Mengenstruk-
turen und bildet ein pra¨zises Werkzeug fu¨r die weltumspannende Kommunikation von
Mathematikern ohne die Probleme, die die Grenzen der natu¨rlichen Sprachen verursa-
chen. Die heutige Mathematik ist stark gepra¨gt von der mengentheoretischen Semantik,
die es schafft, innerhalb der mathematischen Community eine hohe U¨bereinstimmung
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in der Akzeptanz von Theorien und Beweisen herzustellen. Deshalb werden semantische
Strukturen aus mathematischer Sicht immer dann bedeutungsvoll, wenn sie mengen-
sprachlich formuliert werden.
Diese vielfach bewa¨hrte Semantik sichert die Verla¨ßlichkeit der Mathematik. Was mit
mathematischer Semantik formuliert wird, gilt als abgesichertes Wissen, die Menschen
haben Vertrauen in die Mathematik. Dies kommt auch dadurch zum Ausdruck, dass
heute Mathematik eine pra¨gende Rolle in vielen Bereichen der technisierten Welt spielt
und fu¨r viele Anwendungen und Technologien erst die Grundlage schafft. Skovsmose
nennt dies die
”
formatting power of mathematics“ [Sk04, S. 197]. Ohne eine Semantik,
die von allen Mathematiktreibenden akzeptiert wird und als Mittel der Beschreibung
und Beweisfu¨hrung eingesetzt wird, wa¨re dieser Grad an Verla¨ßlichkeit der Mathematik
nicht erreicht worden.
Liniendiagramme von Begriffsverba¨nden basieren auf der Mathematisierung von Daten-
strukturen mit Formaler Begriffsanalye. Mit dieser werden Datentabellen durch men-
gentheoretische Beschreibungen als formale Kontexte K := (G,M, I) wiedergegeben.
Die Objekte werden als formale Gegensta¨nde zur Menge G zusammengefasst, die Merk-
male zur Menge M . Aus solchen formalen Kontexten ko¨nnen Begriffe (die Grundformen
unseres Denkens) abgeleitet werden, die sich als Paare von Mengen (A,B) mit A ⊆ G
und B ⊆ M schreiben lassen. Die als Ober- und Unterbegriffe geordneten Begriffs-
hierarchien nennt man Begriffsverba¨nde, die aus der Theorie der geordneten Mengen
und der Verbandstheorie hervor gehen und mathematisch eindrucksvoll entfaltet wurden
(vgl. [GW96], [GSW05] und [DaPri02]). Diese bzgl. der beiden Operatoren ∨ (Verbin-
dung) und ∧ (Schnitt) abgeschlossene Mathematisierung wird durch Liniendiagramme
repra¨sentiert, die eine geordnete Menge darstellen.
Die Struktur des Begriffsverbands gibt bestimmte Regeln vor, die das Ergebnis der Dar-
stellung als Liniendiagramm beeinflussen. Das Diagramm zeigt hier einen charakteristi-
schen Wesenszug des mathematisch-logischen Schließens und des mathematisch-formalen
Arbeitens. Dagegen o¨ffnet das Diagramm in der Sicht der Anwendungen viele Spielra¨ume
fu¨r Interpretationen und Assoziationen, die u¨ber die Regelhaftigkeit des Diagrammes
weit hinausgehen, kreative Kra¨fte entfalten und so beim Verarbeiten von Wissen und
Problemlo¨sen helfen ko¨nnen.
3.2.4 Bru¨ckenfunktion der Liniendiagramme
Durch die vorangegangene Darstellung der unterschiedlichen Bedeutungsebenen von Li-
niendiagrammen sollte die verbindende Funktion der Liniendiagramme zwischen den se-
mantischen Aspekten der Mathematik, des philosophisch-logischen Versta¨ndnisses und
zweckorientierter Anwendungen deutlich werden.
Zwar sind die Repra¨sentationen der semantischen Strukturen am Anfang noch unter-
schiedlicher Natur. Jedoch treffen sich die einzelnen Semantiken in dem zur gemeinsamen
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Versta¨ndigung genutzten Liniendiagramm. Schon eine Datentabelle stellt eine Repra¨sen-
tation eines formalen Kontextes dar, doch das Liniendiagramm ist noch reichhaltiger,
weil dort die philosophisch-logische Sicht auf Diagramme als Begriffshierarchien ganz
wesentlich zur Kommunikation der diagrammatischen Darstellung beitragen.
Jeder der drei semantischen Aspekte interpretiert das Liniendiagramm aus einer spe-
ziellen Sicht. Dennoch verwenden alle die gleiche Repra¨sentation von Wissensstruktu-
ren. Die Beschriftung der Liniendiagramme fu¨hrt die spezielle Anwendersicht mit dem
struktur-mathematischen Versta¨ndnis zusammen. Die Ausgangsdaten bleiben dabei im-
mer erhalten, aus einem beschrifteten Liniendiagramm la¨sst sich jederzeit die zugeho¨rige
Datentabelle zuru¨ckgewinnen, so wie sich aus einer Datentabelle mit feststehenden ma-
thematischen Verfahren immer ein dazugeho¨riges Liniendiagramm erzeugen la¨sst.
In den folgenden beiden Abschnitten soll dies weiter ausgebaut werden. Liniendiagramme
unterstu¨tzen nicht nur die Kommunikation zwischen Mathematikern und Anwendern,
sondern auch der Anwender untereinander.
3.2.5 Liniendiagramme als Beitrag zur Transdisziplinarita¨t
Liniendiagramme als zentrales Kommunikationsmittel in der Wissensverarbeitung un-
terstu¨tzen die interdisziplina¨re Arbeit und fo¨rdern eine transdisziplina¨re Methodologie
der Wissenskommunikation.
Durch ihre dreifache Semantik bieten Liniendiagramme verschiedenen Disziplinen ein
Mittel zur Wissenskommunikation. Auch die unterschiedlichen Sichtweisen in den ein-
zelnen Fachwissenschaften werden in der logischen und mathematischen Struktur der
Liniendiagramme als gemeinsamer Kern der Wissensrepra¨sentation gebu¨ndelt. Das Lini-
endiagramm integriert die jeweils eigenen Denkweisen der Disziplinen und schafft so die
Grundlage fu¨r interdisziplina¨re Zusammenarbeit. Es bietet eine Form an, sich fa¨cheru¨ber-
greifend zu versta¨ndigen, da es auf der logischen Ebene als Darstellung einer Begriffs-
hierarchie allgemein versta¨ndlich ist.
In verschiedenen Projekten (vgl. z. B. [Ko89], [KV00], [WW01]) hat sich gezeigt, dass
Liniendiagramme von Anwendern akzeptiert und schnell begriffen werden, und so auch
eine Kommunikation u¨ber die Grenzen von Disziplinen hinweg mo¨glich wird. Es wird
transdisziplina¨res Arbeiten und Forschen unterstu¨tzt, wie es schon in Abschnitt 1.5 dar-
gestellt wurde.
”
Mit einer solchen [transdiziplina¨ren] Forschungsform werden fachliche und
disziplina¨re Engfu¨hrungen u¨berschritten zugunsten einer – wie es Ju¨rgen
Mittelstraß in [Mi96] formuliert – “Erweiterung wissenschaftlicher Wahr-
nehmungsfa¨higkeiten und Problemlo¨sekompetenzen”. Mittelstraß (...) sieht
in der Transdisziplinarita¨t die “wirkliche Interdisziplinarita¨t”, die die fachli-
chen und disziplina¨ren Parzellierungen aufhebt und die urspru¨ngliche Einheit
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der Wissenschaft als die Einheit wissenschaftlicher Rationalita¨t im praktisch-
operationellen Sinne wieder herstellt (s. [Mi98, S. 44f.]).“ [Wi02b]
Die Formale Begriffsanalyse stellt eine transdisziplina¨re Methodologie bereit: Ihre An-
wendung fu¨hrt zu Liniendiagrammen, die als fachlich unabha¨ngige, allgemeine logische
Strukturen helfen, u¨ber die Grenzen der eigenen Disziplin hinaus versta¨ndlich zu wer-
den und auch die Mo¨glichkeit zu Wissenserweiterungen zu bekommen. Verschiedene
Disziplinen finden in den Liniendiagrammen eine gemeinsame Sprache mit durch die
mathematische Struktur festgelegter Rationalita¨t.
Anhand der vier Charakterisierungen – Einstellung, Darstellung, Vermittlung und Aus-
einandersetzung – von Allgemeiner Mathematik soll die Funktion der Liniendiagramme
als transdisziplina¨res Kommunikationsmittel herausgearbeitet werden.
Die Methoden der Formalen Begriffsanalyse wurden aus dem Begriffsversta¨ndnis als den
grundlegenden Einheiten unseres Denkens und den existierenden DIN-Formulierungen
heraus mit der Einstellung der Allgemeinen Mathematik entwickelt. Die verwendeten
mathematischen Methoden sind in mehreren Arbeiten wie einem Vorlesungsskript fu¨r
Nicht-Mathematiker, in Schulprojekten oder in Kapitel 2 leicht versta¨ndlich aufgeschrie-
ben, sodass sie prinzipiell lernbar und damit auch kritisierbar sind, wie die Erfahrun-
gen in diesen Einsatzfeldern zeigt. Die Liniendiagramme als graphische Repra¨sentation
verwenden keine rein mathematischen Ideen, sondern knu¨pfen an logisches Denken in
Hierarchien, an Ordnungsstrukturen von Begriffen an. Kritik und Diskussion u¨ber Li-
niendiagramme ist erwu¨nscht und sogar notwendig, und zwar auf allen semantischen
Ebenen.
Liniendiagramme ko¨nnen genau den Zusammenhang zwischen Daten herstellen, der vor-
her nicht leicht erkennbar war: Die Liniendiagramme sind fu¨r die Anwender sinnstiftend
und bedeutungstragend dadurch, dass sie Modellierungen von realen Situationen sind.
Durch die Beschriftung der Liniendiagramme passiert eine Bedeutungszuweisung an die
symbolische Darstellung von Begriffen als Kreisen. Die Bedingungen der Darstellung
sind in ihren Grundzu¨gen schnell erfassbar und ko¨nnen im weiteren mit Anwendern aus-
gehandelt werden. Im Beispiel 3.3 wird der Zusammenhang zwischen den Berufen der
Va¨ter und den Berufen der So¨hne dargestellt. Grundlage fu¨r diese Daten war eine Be-
fragung eines Schuljahrgangs. Im Liniendiagramm (Abb. 3.3(b)) wird sehr gut deutlich,
dass es zwischen Arbeitern und Landwirten auf der einen, Angestellten, freien Berufen
auf der anderen Seite, keine Durchmischung gibt, sondern stark reproduktive Kra¨fte
bei der Berufswahl der So¨hne greifen, wie auch der Begriff mit dem Beruf
”
Beamter“
unterstreicht: nur So¨hne von Beamten wurden auch wieder Beamte.
Die Vermittlung von Wissenschaft gelingt mit Liniendiagrammen besonders gut, weil
sie Ausschnitte der Lebenswelt wiedergeben und auch Sachverhalte u¨ber Fa¨chergrenzen
hinweg einsichtig machen ko¨nnen. Die Beschriftungen mit Gegenstands- und Merkmals-
namen schaffen immer den Bezug zum lebensweltlichen Zusammenhang. Die Grenzen
werden durch den formalen Kontext festgelegt und sichtbar, indem dort der Ausschnitt
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von Welt repra¨sentiert wird, der fu¨r eine Fragestellung von Interesse ist. Gefahren sind
kaum vorhanden, da die Verfahren der Wissensverarbeitung transparent gemacht wer-
den. Jedoch muss auch die Begrenzung der Sicht auf die Welt, die in einem Kontext
passiert, deutlich herausgestellt werden. Das Berufe-Beispiel begrenzt die Ansicht nur
auf die grobe Einteilung der Berufe in sechs Berufsklassen. Dies grenzt Aussagen u¨ber
den Erfolg und Verdienst in den Berufen vo¨llig aus, es werden eben nur die Berufsgrup-
pen betrachtet, die eine U¨bereinstimmung der beruflichen Ausrichtungen der Va¨ter und
So¨hne anzeigt.
Söhne: Freie Berufe
Söhne: Angestellte
Söhne: sonst. Selbständige
Söhne: Beamte
Söhne: Arbeiter
Söhne: Landwirte
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(a)
Väter: Freie Berufe
Väter: Angestellte
Väter: sonst. Selbst. Väter: Beamte Väter: Arbeiter
Väter: Landwirte
Söhne: Freie Berufe Söhne: Angestellte
Söhne: sonst. Selbständige
Söhne: Beamte Söhne: Arbeiter
Söhne: Landwirte
(b)
Abbildung 3.3: Liniendiagramm zum Begriffsverband und Kontext mit dem Ergebnis
einer Befragung zu Berufen von Va¨tern und So¨hnen
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Im Entstehungsprozess von Liniendiagrammen sind intensive Auseinandersetzungen u¨ber
die Inhalte no¨tig. Es muss festgelegt werden, was als Gegensta¨nde im Zentrum steht,
welche Gegensta¨nde bedeutsam sind, welche Merkmale relevant werden und wie die Re-
alsituation in der Datentabelle abzubilden ist. Es mu¨ssen Ziele gesetzt werden, die die
Datentabelle und das Aussehen des Liniendiagramms mitbestimmen. Falls Skalierun-
gen von mehrwertigen Merkmalen notwendig sind, mu¨ssen auch die ada¨quaten Skalie-
rungsverfahren gekla¨rt werden. Darin fließen Wertvorstellungen u¨ber das Konzept der
Allgemeinen Mathematik aber auch u¨ber die Werte der Anwendungen mit ein. Lini-
endiagramme erheben Geltungsanspru¨che in allen drei semantischen Weltbezu¨gen - sie
wollen mathematisch korrekt, logisch strukturiert und pragmatisch bedeutsam sein. Die
offenen, nachvollziehbaren Verfahren ermo¨glichen die Auseinandersetzung daru¨ber. Ganz
deutlich fließen Wertvorstellungen ein ins Beispiel der Berufsgruppen, die fu¨r bestimmte
Gesellschaftsschichten stehen.
Mit Blick auf das Kapitel 4 ist auch die Frage, was Kriterien fu¨r die Charakterisierung
von
”
guten“ Diagrammen sind, ein transdisziplina¨res Anliegen, da die Diagramme mit
dem Anspruch, sich eng an unser logisches und lebensweltliches Denken anzuknu¨pfen,
als außerwissenschaftliche Problemorientierung gelten darf (vgl. [Bu04]).
3.3 Unterstu¨tzung menschlichen Denkens durch
Liniendiagramme
Nach Peirce bescha¨ftigt sich Logik mit der Repra¨sentation menschlichen Denkens. Die-
se Sichtweise passt gut zu der Beobachtung, dass das menschliche Denken weitgehend
als
”
Formdenken“ stattfindet. Wie sich das Denken in Grundformen im Menschen ent-
wickelt, wurde von Seiler sorgfa¨ltig erforscht und beschrieben (vgl. [Se01]). Das passende
Gegenstu¨ck zum Formdenken der Menschen bildet die Mathematisierung von Formen,
sodass unser Denken durch mathematische Formalisierungen unterstu¨tzt werden kann.
Der Fokus der weiteren Ausfu¨hrungen soll auf der Bedeutung der Liniendiagramme von
Begriffsverba¨nden bei der Unterstu¨tzung des menschlichen Denkens liegen. Aber auch
wenn Liniendiagramme von Begriffsverba¨nden sehr mit der Art und Weise, wie wir in
Begriffshierarchien denken, verbunden ist, muss der Anwender einige grundlegende In-
formationen zum Lesen der Diagramme bekommen. Dieses Vorwissen ist aber begrenzt
auf einige wenige Regeln – die Erfahrung zeigt, dass die in Liniendiagrammen enthalte-
nen semantischen Strukturen dem menschlichen Denken doch so sehr a¨hneln, dass die
Diagramme auch von ungeu¨bten Anwendern intuitiv und oftmals auf dem ersten Blick
verstanden werden.
Liniendiagramme von Begriffsverba¨nden aktivieren immer auch Hintergrundwissen bei
den Anwendern, was ihre intuitive Zuga¨nglichkeit erkla¨rt. Die Anwender sind nicht nur
auf die Darstellung und Wahrnehmung des Liniendiagramms eingeschra¨nkt, sondern
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bringen immer ein breiteres Versta¨ndnis der Situation mit, bewegen sich in einer ganzen
Landschaft von Begriffen und Beziehungen zwischen ihnen, die sie in ihrer allta¨glichen
Arbeitswelt auch immer vor Augen haben.
Dieses implizite Wissen darf bei der Analyse der Verbindung zwischen mathematischer
und logischer Perspektive auf Liniendiagramme nicht vergessen werden. Im Folgenden
soll eine ganzheitliche Sicht auf Liniendiagramme eingenommen werden. Liniendiagram-
me unterstu¨tzen durch grafische Repra¨sentation die Aktivierung von impliziten Wissen
und fo¨rdern die Kommunikation u¨ber die Sachsituation. Sie helfen dadurch mit, sich
unbewusster Prozesse, die unser Denken und Handeln beeinflussen, beim Arbeiten mit
Diagrammen klar zu werden.
Larkin und Simon beschreiben das Potential grafischer Darstellungen, Menschen beim
Problemlo¨sen effizient zu unterstu¨tzen, mit drei grundlegenden Handlungen (vgl. [LS87]):
• Suchen, d.h. wie schnell ko¨nnen wir bestimmte Information herausarbeiten,
• Erkennen, d.h. wie wirkungsvoll ko¨nnen Strukturen, Eigenschaften und Kennzei-
chen erkannt und mit fru¨herem Wissen verknu¨pft werden,
• Folgern, d.h. wie gut ko¨nnen Schlu¨sse aus dem Wahrgenommenen gezogenen wer-
den.
Mit der guten Unterstu¨tzung dieser Handlungen durch Diagramme wird die U¨berlegen-
heit diagrammatischer, grafischer Darstellungen gegenu¨ber formaler Sprache begru¨ndet,
Damit grafische Repra¨sentationen diese Handlungen erfolgreich unterstu¨tzen ko¨nnen,
mu¨ssen nach Larkin und Simon zusa¨tzlich drei Aspekte besonders beru¨cksichtigt werden
(vgl. [LS87]):
• Lokalisierung von grafischen Elementen,
• minimale Beschriftung der Diagramme und
• Einsatz von Versta¨rkern der Wahrnehmung.
Lokalisierung
Bei der Lokalisierung graphischer Elemente muss darauf geachtet werden, dass die dar-
gestellten Objekte inhaltlich zusammengeho¨rig gruppiert und angeordnet werden. In den
Liniendiagrammen zu Begriffsverba¨nden werden Gegensta¨nde und Merkmale zu Begrif-
fen zusammengefasst und als kleine Kreise dargestellt. U¨ber die Verbindung mit Li-
nienelementen, die die zugrundeliegende Begriffsordnung wiedergeben, werden die ein-
zelnen Begriffe im Diagramm strukturiert dargestellt. Mehrere u¨ber einen Streckenzug
verbundene Begriffe bilden Ketten. Dies tritt typisch bei ordinalen Daten auf und zeigt
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die starke Zusammengeho¨rigkeit der Begriffe an, da der oberste Begriff der Kette alle
Gegensta¨nde der anderen mit umfasst. Im Beispiel der Schulnoten von
”
sehr gut“ bis
”
ausreichend“ und der Zuordnung der Zahlenwerte 1 bis 4 wird dies anschaulich gemacht:
zum Beispiel ist eine
”
gute“ Leistung in dieser Interpretation allemal auch
”
befriedigend“
und
”
ausreichend“ (vgl. Abb. 3.4).
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Abbildung 3.4: Kontext und Liniendiagramm zu Schulnoten
Durch den Einsatz von Parallelogrammen in der Darstellung der Begriffe werden Li-
niendiagramme u¨bersichtlich und zu logischen Einheiten zusammengefasst. Trennende
Merkmale lassen sich gut erkennen und zeigen auch an, in welchen gemeinsamen Ober-
oder Unterbegriffen sich die Seiten des Parallelogramms wieder treffen.
Oftmals entstehen durch die Verwendung von Parallelogrammen in der Darstellung geo-
metrische Figuren wie Wu¨rfelstrukturen, die auf eine besondere logische Struktur auf-
merksam machen. Im Beispiel der Sehenswu¨rdigkeiten von Rom und ihrer Bewertung in
verschiedenen Reisefu¨hrern lassen sich gleich zwei solcher Wu¨rfelstrukturen erkennen. In
den beiden Wu¨rfeln sind dann alle die Sehenswu¨rdigkeiten angeordnet, die im Michelin-
Reisefu¨hrer mindestens mit einem Sternen ausgezeichnet wurden (vgl. Abb. 3.5), da am
obersten Begriffskreis der Wu¨rfelstrukturen das Merkmal
”
M*“ steht. In diesem Beispiel
lassen sich auch gut verschiedene Ebenen der Begriffe erkennen. So fasst die ganz oben
liegende Reihe von Begriffen alle die Sehenswu¨rdigkeiten zusammen, die jeweils nur ein
einem der vier Reisefu¨hrer erwa¨hnt und bewertet worden sind.
Minimale Beschriftung
Die Beschriftung in Diagrammen muss effektiv eingesetzt werden und gut lesbar plat-
ziert werden. Die Liniendiagramme erfu¨llen diese Forderung geradezu in vorbildlicher
Weise, weil zusammen mit einer Leseregel eine sehr reduzierte Beschriftung verwendet
wird. Es wird nicht an jedem Begriff der volle Umfang mit allen Gegenstandsnamen
72
3.3 Unterstu¨tzung menschlichen Denkens durch Liniendiagramme
und der gesamte Inhalt mit allen Merkmalen aufgefu¨hrt, sondern ein Gegenstandsname
wird nur an den kleinsten Begriff geschrieben, der diesen Gegenstand entha¨lt, und ein
Merkmalsname nur an den gro¨ßten Begriff notiert, dessen Gegensta¨nde dieses Merkmal
haben.
B * GB *
GB **
M *
M **
M ***
P *
Triumphbogen des Septimus Severus
Titusbogen
Basilica Julia
Maxentius-Basilica
Phocassäule
CuriaHaus der Vestalinnen
Portikus der zwölf Götter
Tempel des Antonius und der Fausta
Tempel des Castor und Pollux
Tempel des Romolus
Tempel des Saturn
Tempel des Vespasian
Tempel der Vesta
Abbildung 3.5: Liniendiagramm zu den Sehenswu¨rdigkeiten von Rom mit Bewertungen
durch Sterne in verschiedenen Reisefu¨hrern (B=Baedecker, GB=Les Gui-
des Bleus, M=Michelin, P=Polyglott)
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Aus dieser Strukur ergibt sich die Leseregel, dass ein Begriff, dargestellt durch einen
kleinen Kreis im Diagramm, zusa¨tzlich zu seiner direkten Beschriftung auch alle Ge-
gensta¨nde umfasst, die durch einen absteigenden Streckenzug erreicht werden ko¨nnen,
und durch alle Merkmale beschrieben wird, die u¨ber einen aufsteigenden Streckenzug er-
reicht werden. Betrachtet man z. B. den Begriff mit der Beschriftung
”
Phocassa¨ule“ etwa
in der Mitte des Diagramms in Abb. 3.5, dann sieht man, dass auch die Sehenswu¨rdigkei-
ten
”
Tempel der Vesta“,
”
Triumphbogen des Septimus Severus“,
”
Titusbogen“,
”
Tempel
des Antonius und der Fausta“ und
”
Tempel des Castor und Pollux“ mit mindestens zwei
Sternen von Michelin und einem Stern von Guides Bleus bewertet wurden.
Um die Beschriftung gut zuordnen zu ko¨nnen, werden wenn no¨tig kleine Hilfslinien von
der Beschriftung zum entsprechenden Kreis gezogen. Außerdem werden Merkmale immer
oberhalb, Gegensta¨nde immer unterhalb der Kreise platziert, um ein leichteres Ablesen
zu ermo¨glichen.
Wahrnehmungsversta¨rker
Durch den Einsatz von Wahrnehmungsversta¨rkern ko¨nnen wichtige Aspekte besonders
hervorgehoben und damit besser wahrgenommen werden. In Liniendiagrammen werden
die Kreise oftmals unterschiedlich gefu¨llt dargestellt, um den Blick schnell auf besondere
Begriffe zu lenken: Es handelt sich um einen Merkmalsbegriff, wenn die obere Ha¨lfte
des Kreise gefu¨llt ist und einen Gegenstandsbegriff, wenn die untere Ha¨lfte geschwa¨rzt
dargestellt wird. Ganz ausgefu¨llte Kreise signalisieren, dass der Begriff sowohl mit ei-
nem Gegenstands- als auch einem Merkmalsbegriff zusammenfa¨llt, leere Kreise deuten
an, dass dort Umfang bzw. Inhalt immer aus mehreren Gegensta¨nden bzw. Merkmalen
besteht.
Auch der Einsatz von Farbe zur Markierung besonders wichtiger Begriffe oder um die
Wahrnehmung der verschiedenen Ebenen von Begriffen visuell zu unterstu¨tzen, wird als
Versta¨rker der Wahrnehmung genutzt.
3.3.1 Liniendiagramme zur Unterstu¨tzung von Denkhandlungen
Abschließend soll entlang der Denkhandlungen, die in der Arbeit von R. Wille
”
Be-
griﬄiche Wissensverarbeitung: Theorie und Praxis“ [Wi00a] ausgefu¨hrt sind, aufgezeigt
werden, durch welche Funktionalita¨t Liniendiagramme fu¨r die Unterstu¨tzung menschli-
chen Denkens hilfreich sind:
• Erkunden
• Suchen
• Erkennen
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• Identifizieren
• Untersuchen
• Analysieren
• Bewusstmachen
• Entscheiden
• Restrukturieren
• Behalten
• Informieren
Aus diesen Funktionalita¨ten lassen sich auch Anforderungen bzgl. der Gestaltung an die
eingesetzten Liniendiagramme ableiten. Die einleitenden Erkla¨rungen der (Denk-)Hand-
lungen sind jeweils dem Großen Wo¨rterbuch der Deutschen Sprache entnommen (vgl.
[Du93]).
Erkunden:
”
etwas erforschen, von dem man nur eine vage Vorstellung hat“
Ein klassisches Beispiel fu¨r solche Erkundungsprozesse ist die Literaturrecherche (vgl.
[RW00]). Das Liniendiagramm la¨sst dabei zu, vielfa¨ltig zu suchen. Auf eine Suchanfrage
hin erha¨lt man nicht eine Ergebnisliste wie in klassischen Bibliotheksrecherche-Systemen,
sondern ein Liniendiagramm, das die Suchergebnisse eingebettet in eine Umgebung von
a¨hnlichen (allgemeineren, spezielleren) Bu¨chern darstellt.
Diese Umgebung kann man wie eine Landschaft erkunden und auch auf Literaturhinwei-
se stoßen, die bei einer Suchanfrage in klassischen Systemen nicht aufgetaucht wa¨ren,
weil z.B. verwandte Merkmale als Suchbegriff nicht eingegeben wurden. Im Liniendia-
gramm hat man sofort die Mo¨glichkeit, die reichhaltige Begriffsstruktur der Schlagwo¨rter
zu sehen. Auch die Verfeinerung einer Suche ist schnell und einfach mo¨glich, indem man
entlang der Streckenzu¨gen verfolgen kann, welche Auswirkungen das Hinzufu¨gen oder
Weglassen eines Merkmals auf die Ergebnisliste hat. Damit dies so funktioniert, ist eine
wesentliche Voraussetzung, dass die Datenfu¨lle reduziert wird: formale Begriffe fassen
a¨hnliche Bu¨cher zusammen, eine Suchanfrage zeigt zuna¨chst nur den Ausschnitt eines
virtuellen Gesamtbegriffsverbands, in dem der Begriff mit den Merkmalen der Suchan-
frage an ho¨chster Stelle steht.
Suchen:
”
versuchen, etwas zu erlangen, das man gewissermaßen kennt, aber nicht
verfu¨gbar hat“
Ein großes Ziel in der Wissenskommunikation ist es, implizites Wissen aufzudecken.
Meist wird nur ein kleiner Teil des Wissens explizit gemacht und in einem kommuni-
kativen Austausch explizit gemacht. Vieles bleibt als Hintergrundwissen, perso¨nliches
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unbewusstes Wissen in Kommunikationsprozessen verborgen. Solche Wissensscha¨tze zu
heben und verfu¨gbar zu machen und durch geeignete Methoden, unvollsta¨ndiges Wissen
zu erga¨nzen, sind Anla¨sse fu¨r Suchhandlungen.
Liniendiagramme ero¨ffnen die Mo¨glichkeit, implizites Wissen aufzudecken, weil sie die
Kommunikation u¨ber ein Sachgebiet anregen, die wesentlichen Aspekte in einem Kon-
text zusammenfassen und u¨ber die vernetzte Darstellung schnell Auskunft u¨ber Zusam-
menha¨nge geben oder auch Lu¨cken in der Datenbasis aufdecken. Liniendiagramme struk-
turieren die
”
Unu¨bersichtlichkeit“ des Wissens, um so die weitere zielgerichtete Suche
beeinflussen zu ko¨nnen. Um lokal aus einem Diagramm das Maximum an Informati-
on herausholen zu ko¨nnen, ist auch eine Darstellung von Liniendiagrammen denkbar,
in denen alle Kreise mit vollen Begriffsumfa¨ngen und -inhalten beschriftet sind. Dies
spart den Aufwand, sich die zu einem Begriff geho¨rigen Gegensta¨nde und Merkmale
durch Suche entlang der ab- und aufsteigenden Streckenzu¨ge zusammen zu lesen, was
bei sehr großen Diagrammen mu¨hsam werden kann. Allerdings geht dies nur auf Kosten
der U¨bersichtlichkeit, da die ausfu¨hrlichen Beschriftungen viel Platz einnehmen und so
der U¨berblick verloren gehen kann und wichtige weitere Informationen verdeckt werden
ko¨nnen.
Erkennen:
”
u¨ber etwas Klarheit gewinnen“
In dem Streben nach Klarheit wird die Sta¨rke von Liniendiagrammen sehr einsichtig.
Die inhaltlichen Zusammenha¨nge werden durch die Repra¨sentation als Begriffsordnung
transparent dargestellt, es ko¨nnen Teilstrukturen herausgearbeitet und analysiert wer-
den. Durch eine geeignete Stufung von großen Liniendiagrammen werden verschiedene
Aspekte der Daten leicht kombinierbar gemacht und ko¨nnen u¨bersichtlich dargestellt
werden.
In einem Projekt mit einem Schweizer Einzelhandelsunternehmen wurde das Kaufver-
halten von Kunden mit begriffsanalytischen Methoden verarbeitet und die Ergebnisse
fu¨r zuku¨nftige Markting-Aktivita¨ten verwendet. Anhand der Liniendiagramme, in denen
zahlreiche Kundendaten wie Ho¨he der Ausgabe, besuchte Abteilungen, Art und Menge
der gekauften Artikel dargestellt wurden, konnten die Marketingverantwortlichen neue
Einblicke in das Kaufverhalten gewinnen und diese Erkenntnisse in personalisiertes Mar-
keting einfließen lassen (vgl. [HSWW00], [Her00]).
Identifizieren:
”
fu¨r einen Gegenstand den taxonomischen Ort in einer
gegebenen Klassifikation bestimmen“
Liniendiagramme eignen sich sehr gut, das Identifizieren von Objekten in Taxonomien
zu unterstu¨tzen. Beispiele finden sich in allen Wissenschaften, in der Biologie wird Flora
und Fauna in komplexen Taxonomien bestimmt, die Chemie will molekulare Strukturen
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einordnen und Kristallstrukturen klassifizieren. Auch das Beispiel zur Bestimmung des
Symmetrietyps von Fla¨chenornamenten zeigt, wie ein Fla¨chenmuster auf Grundlage der
Identifikation verschiedener Symmetrie-Eigenschaften als ein spezieller Symmetrietyp
bestimmt werden kann (vgl. Abb. 3.6 und [Wi87]).
Abbildung 3.6: Liniendiagramm zur Bestimmung des Symmetrietyps von Fla¨chenorna-
menten
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Das Liniendiagramm basiert auf einer Einteilung von Fla¨chenornamenten mit 25 mo¨gli-
chen Symmetrie-Eigenschaften in 17 Symmetrietypen, wie sie auch von Kristallographen
zur Bestimmung genutzt wird. Ausgehend von dem obersten Kreis, der alle mo¨glichen 17
Symmetrietypen umfasst, lassen sich in dem ausgewa¨hlten Fla¨chenmuster (in Abb. 3.6
oben rechts) schnell die zwei Spiegelsymmetrien entlang der nichtparallelen Strichach-
sen erkennen. Dies fu¨hrt im Diagramm entlang des schwarzen Pfeils zur ersten Ein-
schra¨nkung auf die Symmetrietypen 6, 9, 11, 12, 14, 15 und 17. Nun mu¨ssen weitere
Symmetrie-Eigenschaften bestimmt werden: eine Drehung um 90◦ kann als weitere Sym-
metrie gefunden werden, was entlang des markierten Streckenzugs im Liniendiagramm
nun zum Begriff fu¨hrt, der nur noch die Symmetrietypen 11 und 12 umfasst. Durch U¨ber-
pru¨fen der zur Wahl stehenden verbleibenden Symmetrien in diesen beiden Symmetrie-
typen wird das Beispielmuster abschließend als Symmetrietyp 12 mit den Eigenschaften
”
2 Gleitspiegelungen an nicht parallelen Achsen“ und
”
Drehung um 90◦ mit Fixpunkten
neben den Spiegelachsen“ identifiziert.
Untersuchen:
”
systematisch versuchen, etwas in seiner Beschaffenheit,
Zusammensetzung, Auswirkung u.a¨. genau zu verstehen“
Die Aufgabe der Liniendiagramme besteht darin, komplexe Sachverhalte durch Ver-
dichtung auf Begriffe und der anschließenden Darstellung der Oberbegriff-Unterbegriff-
Ordnung u¨berschaubar zu machen. Das Liniendiagramm unterstu¨tzt dabei, Beziehungen
zwischen Daten zu untersuchen und so auch Forschungsfragen voran zu bringen.
Analysieren:
”
Gegebenheiten bezu¨glich erkla¨rter Zwecke theoriegeleitet zu
untersuchen“
Fu¨r eine theoriegeleitete Analyse muss der Bezug zur Anwendungssituation trotz Theorie-
Einsatz immer gewahrt bleiben. Die Beschriftung der Begriffskreise im Liniendiagramm
mit Gegenstands- und Merkmalsnamen u¨bernimmt genau diese Bru¨ckenfunktion zwi-
schen der theoretisch gestu¨tzten Strukturanalyse und dem inhaltlichen Bezug zu den
Ausgangsdaten. Das Ziel ist also, aus den Darstellungen der Daten in Liniendiagram-
men Strukturen abzulesen, die eine inhaltliche Differenzierung ermo¨glichen. Grundvor-
aussetzung ist eine gute, aussagekra¨ftige Beschriftung der Liniendiagramme. Schon die
Verwendung von Abku¨rzungen oder eines Verweissystems sto¨rt das Zusammenspiel von
Strukturdiagramm und Inhaltsanalyse.
Versta¨rkt werden kann die Analysekraft durch die konsequente grafische Gestaltung des
Diagramms. So empfiehlt es sich bei Unterschieden im Wesen der Begriffe auch ver-
schiedenartige grafische Umsetzungen zu verwenden. Ein Begriff mit leerem Umfang, ein
Begriff also, der nicht durch konkrete Gegensta¨nde realisiert wird, kann durch einen klei-
neren Kreis im Diagramm dargestellt werden, um den Fokus auf die realen Objekte zu
wenden, ohne jedoch die strukturrelevante Informationen u¨ber logische Zusammenha¨nge
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auszublenden (vgl. Diagramme zur Begriﬄichen Erkundung semantischer Strukturen
von Sprechaktverben [GH99]).
Bewusstmachen:
”
etwas ins Bewusstsein bringen“
Ein sehr eindrucksvolles Beispiel fu¨r das Bewusstmachen ist Spangenbergs Untersuchung
am Zentrum fu¨r psychosomatische Medizin der Universita¨t Gießen [Sp90]. In dem Projekt
wurden Repertory Grid Tests in Begriffsverba¨nden ausgewertet und in der Therapie von
essgesto¨rten Personen eingesetzt. U¨ber den Repertory Grid Test werden Personen aus
dem Umfeld der Patientinnen mit selbstgewa¨hlten Eigenschaftswo¨rtern charakterisiert.
Die Patientinnen sollten sich ihrer Beziehung zu Personen in ihrer Umgebung bewusst
werden, aber auch sich selbst bewusster wahrnehmen und bestimmte Sichtweisen klarer
sehen.
geschwätzig
selbstsicher
aufmerksam
ehrgeizig herzlich
pflichtbewusst sensibel
verletzlich
nicht jähzornig
ängstlich
schwierig
verschlossen
oberflächlich
leicht beleidigt
Schwager Ideal Ich Schwester
Vater
Mutter
Abbildung 3.7: Begriffsanalytische Auswertung eines Repetory Grid Tests einer ess-
gesto¨rten Patientin
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Die in der Therapie eingesetzten Liniendiagramme (ein Beispiel ist in Abb. 3.7 zu se-
hen) machten sehr gut transparent, welche Personen welche Rolle fu¨r die Patientinnen
spielen. Mit der Darstellung von gemeinsamen und trennenden Eigenschaften und Cha-
rakterzu¨gen der Personen konnte die eigene Position bewusst gemacht werden. Hilfreich
war, das eigene Ideal, das neben den Bezugspersonen auch ein Gegenstand war, farblich
zu markieren und die Vera¨nderung der Position in einer zeitlichen Reihe von Liniendia-
grammen zu beobachten.
Am Liniendiagramm la¨sst sich erkennen, dass die Patientin den Personen
”
Mutter“ und
”
Vater“ die negative Eigenschaften
”
oberfla¨chlich“ und
”
leicht beleidigt“ zuschreibt, aber
nicht sich selbst oder dem eigenen Ideal. Im Zusammenhang mit der Charakterisierung
der engeren Familie als
”
a¨ngstlich“,
”
schwierig“ und
”
verschlossen“ macht dies der Pati-
entin deutlich, welche Konfliktlinien in der Familie vorliegen. Der Therapeut bekommt
mit Liniendiagrammen ein sehr nu¨tzliches Hilfsmittel, um Familienbeziehungen mit sei-
nen Klientinnen zu kommunizieren und neue Wege fu¨r die Therapie zu entwickeln.
Durch die farbliche Gestaltung von einzelnen Begriffen oder auch Diagrammteilen ko¨nnen
bestimmte Aspekte und Situationen in Liniendiagrammen hervorgehoben und damit ihre
Stellung und Bedeutung bewusst werden. Auch eine gezielte Gruppierung und besondere
Anordnung der Begriffskreise im Liniendiagramm betont Kontraste oder Gemeinsamkei-
ten und kann Anlass zu weiteren Bewusstmachungen sein.
Entscheiden:
”
sich entschließen, unter Alternativen eine Wahl zu treffen“
Liniendiagramme bei der Entscheidungsfindung einzusetzen erscheint auf den ersten
Blick ungewo¨hnlich, ist jedoch durch die Offenlegung verschiedener Optionen im Sinne
verschiedener Begriffe und Ordnungsrelationen im Diagramm naheliegend. Im Beispiel
der Gewa¨sser (Abb. 3.2) wird die Entscheidung, ob eine Landschaftsfla¨che als Schutzge-
biet ausgewiesen wird u. a. danach fallen, wie viele natu¨rliche Gewa¨sser vorkommen.
In einem Gewa¨sserprojekt mit dem National Research Institute in Burlington (Ontario,
Kanada) wurden Gu¨teklassen der kanadischen Ku¨stengewa¨sser des Ontariosees darge-
stellt. Anhand des Liniendiagramms kann entschieden werden, an welchen Gewa¨ssern
z. B. das Baden verboten werden sollte, falls bestimmte Verunreinigungen oder Erreger
als Merkmalsauspra¨gungen auftreten. Im Diagramm in Abb. 3.8 kann die Wasserver-
schmutzung anhand von Indikatoren, wie dem Auftreten gefa¨hrlicher Bakterienarten
oder Giftstoffbelastungen, abgelesen werden. Fu¨r die Entscheidung ein Badeverbot aus-
zusprechen wurden fu¨nf Schwellenwerte festgelegt. Das Diagramm zeigt außerdem zwei
Grenzlinien fu¨r
”
stark verschmutzt“ und
”
sehr stark verschmutzt“, bei deren U¨bertre-
tung die Beho¨rden einschritten. Fu¨r die Beho¨rden in Kanada wurde auch eine Variante
des Diagrammes entwickelt, in dem markante Indikatoren fu¨r die Gewa¨ssergu¨te durch
eine Farbskala anzeigen, welche Merkmale fu¨r sauberes und welche fu¨r schlechtes Wasser
standen (vgl. [StW92]).
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Abbildung 3.8: Liniendiagramm zur Gewa¨ssergu¨te des Ontariosees
81
3 Semantologie von Liniendiagrammen und semantischen Strukturen
Restrukturieren:
”
etwas durch bestimmte Maßnahmen strukturell neu gestalten“
Die Struktur des Liniendiagramms deckt schnell Ausreißer, Einzelfa¨lle und Besonder-
heiten in Daten auf, indem bestimmte Symmetrien gesto¨rt sind oder Begriffe singula¨re
Positionen einnehmen. Beim Bestreben, die Elemente des Liniendiagramms mo¨glichst
u¨berschneidungsfrei darzustellen, treten immer wieder Schwierigkeiten auf. Hier kann es
sich lohnen, die problematischen Stellen und Linien genauer zu analysieren, weil solche
Darstellungsprobleme ha¨ufig durch fehlerhafte oder fragwu¨rdige Daten hervor gerufen
werden. So kann die Restrukturierung der Ausgangsdaten unterstu¨tzt werden und das
Diagramm gezielt zur U¨berarbeitung der Datenstruktur eingesetzt werden.
Behalten:
”
etwas Erfahrenes und Gelerntes bewahren, um es ku¨nftig wieder
aktivieren zu ko¨nnen“
Ein wichtiger Grund fu¨r die Darstellung von Daten in Liniendiagrammen ist auch, dass
sich die Zusammenha¨nge der Daten in Form eines Bildes besser einpra¨gen und behalten
lassen, als wenn dieselben Informationen durch Datentabellen wiedergegeben werden.
Der Leser von Liniendiagrammen kann die auftretenden Formen umso besser behalten,
je einfacher, klarer und aussagekra¨ftiger die verwendeten Strukturen und Darstellungen
sind. Durch geschickte Anordnung der Begriffe und Linien entstehen geometrische Mu-
ster und Symmetrien, die gut einpra¨gsam sind (vgl. die Wu¨rfelstrukturen in Abb. 3.5).
Informieren:
”
jemanden u¨ber etwas Auskunft geben“
Da Liniendiagramme verwendet werden, um Wissen zu kommunizieren, ist es natu¨rlich
auch mo¨glich, Informationen mittels Diagrammen weiter zu geben. Jedoch ist die Menge
an Informationen oft so groß, dass die Liniendiagramme schnell unu¨bersichtlich und
schwer lesbar werden. Dadurch la¨uft man Gefahr, dass die erwu¨nschte Informationsu¨ber-
tragung nicht stattfindet, weil der Rezipient nicht alle Informationen aus dem Diagramm
auslesen kann.
Eine gute Lo¨sung fu¨r sehr große Datensa¨tze bietet die Darstellungsmethode der gestuf-
ten Liniendiagramme, wie sie in Abschnitt 4.5.2 vorgefu¨hrt wird. Die Verwaltung der
großen Datensa¨tze und das Darstellen der gestuften Diagramme wird von der Software
ToscanaJ unterstu¨tzt (vgl. Abschnitt 4.3).
Fu¨r ein umfassendes und komplexes Informieren ist es gut, Liniendiagramme mit an-
deren Darstellungsmitteln wie z. B. Karten zu verknu¨pfen und so mehr Klarheit und
U¨bersichtlichkeit zu erzeugen. Na¨her ausgefu¨hrt wird dies in den Abschnitten 2.6.4 und
5.5.5 am Beispiel der Informationskarten.
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”
Graphical elegance is often found in simplicity
of design and complexity of data.“
Edward Tufte [Tu83, S. 177]
Eine gute grafische und strukturelle Gestaltung von Liniendiagrammen ist eine heraus-
fordernde Aufgabe auch fu¨r Experten in der Formalen Begriffsanalyse. Einleitend wer-
den in diesem Kapitel Liniendiagramme als formgebendes Element in der Datenanalyse
erla¨utert. Vor dem Hintergrund der Semiotik, die Diagramme als besondere Zeichen her-
ausstellt, und der Rhetorik, in der begru¨ndet wird, warum Diagramme aussagekra¨ftige
Darstellungen sind, werden dann einige Hinweise zur Gestaltung von Liniendiagrammen
vorgestellt. Anhand der Aufgaben und Zwecke von Liniendiagrammen, der Sta¨rke und
Bedeutung von Bildern und Diagrammen fu¨r Kommunikationsprozesse allgemein, wer-
den Anforderungen an
”
gute“ Liniendiagramme zur Wissenskommunikation formuliert.
Weiter werden strukturelle, anwenderzentrierte und sachbezogene Kriterien entwickelt,
an denen sich die Gestaltung von Liniendiagrammen bewa¨hren muss.
4.1 Formgebung durch Liniendiagramme
Wie schon in Kapitel 1 ausgefu¨hrt, haben Daten und Informationen in unserer Welt eine
große Bedeutung, denn sie dienen insbesondere als Grundlage fu¨r wichtige Entscheidun-
gen in Politik und Wirtschaft. In Daten codiertes Wissen und der allta¨gliche Umgang mit
dem Internet wa¨re ohne Datenverarbeitung und Datenbanken undenkbar. Als zentrale
Schnittstelle zwischen Welt und den Wissenschaften, die sich mit der weiteren Be- und
Verarbeitung von Daten bescha¨ftigen, steht die Datentabelle. In ihr lassen sich Daten
beliebiger Art darstellen und speichern.
Liegen die Daten in einer Datentabelle vor, sollen mit Hilfe verschiedenen Verfahren die
Datentabellen wieder
”
zum Sprechen gebracht werden“ – und zwar nicht, indem man
jedes einzelne Datum aus der Tabelle ausliest, sondern mo¨glichst in einer Art und Weise,
die Zusammenha¨nge und Strukturen der Daten erkennen la¨sst.
Neben Datenverarbeitungsmethoden die vorwiegend aus dem Gebiet der Statistik stam-
men und meistens dazu dienen sollen, Daten und Auspra¨gungen von Messgro¨ßen durch
bestimmte Verfahren zu reduzieren und zu komprimieren, bietet die mathematische Me-
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thode der Formalen Begriffsanalyse eine Mo¨glichkeit, Daten zu analysieren, die die reich-
haltigen Datenstrukturen entfaltet und versteckte Zusammenha¨nge transparent werden
la¨sst.
Dabei bedient sich die Formale Begriffsanalyse der Denkmuster, die uns von der Alltags-
sprache her gut vertraut sind: In unserer Sprache verwenden wir Begriffe, die bestimmte
Merkmale von Gegensta¨nden beschreiben. Sehr natu¨rlich verwenden wir dabei Begriffe
in einer hierarchischen Form, d.h. es macht uns keine Mu¨he, bestimmte Begriffe als Un-
terbegriffe unter andere Begriffe einzuordnen, oder auf Nachfrage hin einen (Ober)Begriff
zu verfeinern, indem wir ihm untergeordnete Begriffe anfu¨hren.
Solche Anordnungen in Begriffshierarchien sind aber auch aus anderen Bereichen her-
aus vertraut, z.B. in Form von Organigrammen von Leitungs- und Fu¨hrungsstrukturen.
Letzere werden oft auch grafisch vermittelt: Oberbegriffe und hierarchie-ma¨ßig ho¨her
stehende Elemente werden in der Darstellung weiter oben als die untergeordneten ge-
zeichnet; Verbindungslinien deuten die Abstufungen und Beziehungen (z. B. Vorgesetzter
– Untergebener) an.
Genau solche grafischen Darstellungen setzt die Formale Begriffsanalyse ein, um Daten
darzustellen und zu analysieren. Aus den Daten werden sog. formale Begriffe, indem
man alle jeweils gro¨ßtmo¨gliche Einheiten aller Gegensta¨nde, die bestimmte Merkmale
gemeinsam haben und allen ihnen gemeinsamen Merkmalen aus der Datentabelle aus-
liest. Anschließend ko¨nnen diese Begriffe in einer Oberbegriff-Unterbegriff-Hierarchie mit
Hilfe eines Liniendiagramms dargestellt werden. Der dtv-Atlas nennt unter dem Stich-
wort
”
Ordnungsdiagramm (Hasse-Diagramm)“ wichtige Regeln fu¨r die Darstellung und
das Lesen:
”
Ordnungsstrukturen endlicher Mengen lassen sich in einfachen Fa¨llen recht
u¨bersichtlich in sog. Ordnungsdiagrammen (Hasse-Diagrammen) darstellen.
Jedem Element der Menge wird ein Punkt der Zeichenebene zugeordnet mit
der Vereinbarung, b oberhalb von a zu zeichnen und mit a zu verbinden,
wenn a ⊏ b bzw. a ⊑ b gilt. Durch die zusa¨tzliche Vereinbarung, daß b nicht
mehr mit a verbunden wird, wenn b u¨ber andere Punkte mit a verbunden ist
(Transitivita¨t), wird die Fu¨lle der Linien reduziert.“ [dtv-Atlas, S. 43]
Das Liniendiagramm im Beispiel 4.1 zeigt mit der Darstellung von Dur- und Molldrei-
kla¨ngen und den in ihnen vorkommenden To¨nen ein solches Ordnungsdiagramm, wie es
in der Formalen Begriffsanalyse zum Einsatz kommt. Besonders betont werden muss,
dass in den Liniendiagrammen der Formalen Begriffsanalyse neben der im dtv-Atlas
beschriebenen Elemente auch Beschriftungen der kleinen Kreise im Diagramm vorkom-
men. Diese Beschriftung bringt die Verbindung zum begriﬄichen Denken und hilft beim
Versta¨ndnis der Liniendiagramme.
Allein in der Datentabelle wa¨ren die Begriffe als Denkeinheiten nicht deutlich erkenn-
bar gewesen, ganz abgesehen von der inneren Ordnung dieser Denkeinheiten mit der
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Abbildung 4.1: Datentabelle und Liniendiagramm der Dur- und Molldreikla¨nge in der
C-Dur-Diatonik
Oberbegriff-Unterbegriff-Relation, die erst die Zusammenha¨nge und Strukturen der Da-
ten sichtbar werden la¨sst. Einige neue Aspekte wa¨ren auch durch Manipulation der
Datentabelle entdeckt worden (vgl. Beispiel in Abschnitt 5.4.1), aber bei weitem nicht
so u¨bersichtlich und in einer Form. Erst die Darstellung der Daten und ihrer Struktur in
einem Liniendiagramm erschließt die Fu¨lle der Information, die in den Daten verborgen
ist. So ist im Beispiel der Dur- und Molldreikla¨nge auch vielen Musikern die besondere
Rolle des Tones d nicht in der Form bewusst, wie sie im Diagramm ganz offenkundig
wird. Der Begriff mit der Beschriftung d steht im Zentrum des Diagramms und nimmt
im Vergleich zu den anderen To¨nen ein herausragende Position ein. Ein Blick auf die
weiße Klaviatur zeigt aber, dass der Ton d als einziger eine symmetrische Lage in Be-
zug auf die Verteilung von Ganz- und Halbtonschritten inne hat, was seine Stellung im
Diagramm erkla¨rt.
Die Formale Begriffsanalyse bereichert also unseren Blick auf die Daten, keine Infor-
mation geht beim U¨bergang von der Datentabelle zum Liniendiagramm verloren. Im
Gegenteil – es werden neue Einsichten in die Struktur gewonnen.
Damit wird das Liniendiagramm, als Darstellung der zugrundeliegenden mathemati-
schen Struktur eines Begriffsverbandes, seiner Wortbedeutung gerecht: Im Duden wird
”
Diagramm“ als
”
graphische Darstellung von Gro¨ßenverha¨ltnissen bzw. Zahlenwerten
in anschaulicher, leicht u¨berblickbarer Form“ [Du93, beim Stichwort
”
Diagramm“] be-
schrieben. Das Wort
”
Diagramm“ leitet sich aus dem Griechischen ab und bedeutet
”
Umriss“ und
”
geometrische Figur“. Schon diese urspru¨ngliche Wortbedeutung legt die
wesentlichen Aspekte eines Diagramms fest: Ein Diagramm ist eine geometrische Dar-
stellung. Es bietet einen
”
Umriss“ von etwas an, im dem Sinne, dass nicht alle Details
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beschrieben werden, sondern der Sachverhalt in einem aggregiertem Zustand angeboten
wird. Das Diagramm bringt die urspru¨nglichen Daten in eine neue Form.
Ordnungsdiagramme, wie sie heute zur Darstellung von Begriffsverba¨nden eingesetzt
werden, wurden erst durch den effektiven Einsatz solcher Liniendiagramme durch Hasse
verbreitet:
”
Apparently the earliest lattice theorists such as R. Dedekind did not use dia-
gramms to represent lattices. They began to be used in the 1930’s but more
as a tool for discovering new results; they rarly appeared in the literature.“
[Fr04]
Aber auch der zunehmende Einsatz von Diagrammen fu¨hrte weder damals noch heu-
te zu vermehrter Beachtung der Gestaltungsfragen; zwar gibt es sehr unterschiedliche
Aktivita¨ten rund um Diagramme, wie im kommenden Abschnitt na¨her ausgefu¨hrt wird,
jedoch bleibt mit Rival immer noch festzuhalten:
”
It is a recurrent irony in our subject that the pictorial scheme in most
common usage – the “diagram“ – is the least studied, although it is the least
understood.“ [Riv84]
Und auch wenn Rival begonnen hat, erste Schritte zu Beschreibung von guten Diagram-
men zu formulieren (vgl. [Riv84, S. 125f]), bleibt es eine interessante offene Forschungs-
frage, der sich dieses Kapitel widmen mo¨chte.
Durch die Formgebung bzw. Formalisierung eines Vorgangs will man erreichen, dass die-
ser u¨berschaubarer, fu¨r alle Beteiligten leichter erfassbar und auch kommunizierbar wird.
Dabei werden von allen Beteiligten Kenntnisse u¨ber die der Formalisierung zugrundelie-
genden Sprache, in diesem Fall die Fa¨higkeiten zum Lesen von Datentabellen und ihrer
zugeho¨rigen Liniendiagramme, erwartet.
Auch wenn schon bei der Erstellung von Diagrammen auf bestimmte Lesegewohnhei-
ten, wie das Lesen von links nach rechts und von oben nach unten geachtet wurde, sind
eben solche Leseregeln wie oben aus dem dtv-Atlas zitiert unumga¨nglich, um die in Dia-
grammen dargestellte Information u¨berhaupt in ihrer vollen Breite erfassen zu ko¨nnen.
Dass nicht nur die Erfassung von Daten in Tabellen gut zu unseren Lesegewohnheiten
und Denkmustern passt, sondern auch die Darstellung in Ordnungsdiagrammen unser
Denken gut unterstu¨tzt, soll im Folgenden noch weiter ausgefu¨hrt werden.
Durch die Darstellung der Daten(tabellen) und ihrer strukturellen Eigenschaften in Dia-
grammen werden neue Denkobjekte erzeugt, die es erst ermo¨glichen neue Erkenntnisse zu
gewinnen. In Begriffen werden verschiedene Daten als Denkeinheiten aus Gegensta¨nden
und korrespondierenden Merkmalen zusammengefasst. Erst dadurch erhalten die Daten
ihre Ordnungsstruktur, la¨sst sich im weiteren eine Hierarchie der Begriffe untersuchen.
Was anfangs doch eher nur eine Ansammlung von Zeichen war – die Datentabelle, erfa¨hrt
durch die neue Darstellung im Ordnungsdiagramm eine zusa¨tzliche Qualita¨t: Die Daten
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werden in der Weiterverarbeitung, Strukturierung und Visualisierung zur
”
Materialisie-
rung des Abstrakten“ [Fi00]. Die Ordnungsdiagramme ermuntern zum Argumentieren
und Arbeiten mit den Begriffen und ihrer Hierarchie, wir ko¨nnen Zusammenha¨nge in
Form von Begriffen als Einheiten aus Gegensta¨nden und Merkmalen und der Beschrif-
tungen im Diagramm wirklich sehen, die Verbindungslinien lassen die Ordnungsstruktur
greifbar werden.
Trotz dieser Kraft der Ordnungsdiagramme muss man sich auch bewusst sein, dass das
Lesen solcher Diagramme eine gewisse Schulung braucht. Einige Leseregeln wurden schon
genannt, andere sind z.B. bei Ganter und Wille (vgl. [GW96]) aufgefu¨hrt. Jedes Lesen,
also auch das
”
Lesen“ von Diagrammen ist ein Lern- und Konstruktionsprozess, der
auch ganz entscheidend von dem Vorwissen der einzelnen Personen abha¨ngt. Somit gibt
es unterschiedliche Arbeits- und Leseweisen in den verschiedenen Fachkulturen wie in
Abschnitt 3.2 vorgestellt. Fu¨r die Gestaltung von Liniendiagrammen ist es wichtig, diese
unterschiedlichen Sichtweisen auf Diagramme im Blick zu haben und Liniendiagramme
fu¨r spezielle Einsatzgebiete zu erstellen.
4.2 Semiotik als Hintergrund
Um die Wirkung von Liniendiagrammen als Kommunikationsmittel besser zu verstehen,
lohnt es sich mit Semiotik und Rhetorik auseinander zu setzen. Semiotik kann erkla¨ren,
wie Diagramme als Zeichen wahrgenommen und verarbeitet werden. Daraus lassen sich
in der Folge wichtige Hinweise fu¨r die Gestaltung von Diagrammen ableiten.
Die Semiotik ist die
”
Wissenschaft von den Zeichen“ und bescha¨ftigt sich mit der grund-
legenden Bedeutung von Zeichen fu¨r Kognition, Kommunikation und kulturelle Bedeu-
tungen, wie die Deutsche Gesellschaft fu¨r Semiotik in ihrer Selbstdarstellung schreibt
(vgl. [Hof03, S. 9]).
Die triadische Zeichentheorie von Peirce unterscheidet das Zeichen vom Bezeichneten
(Representamen) und dem Interpretant.
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Abbildung 4.2: triadisches Zeichenversta¨ndnis
Das Objekt ist der durch das Zeichen bezeichnete Gegenstand, z. B. ein konkretes Ge-
ba¨ude, das durch das Zeichen
”
Haus“ benannt wird. Der Interpretant beschreibt den
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Vorgang des Verbindens von Zeichen mit Bezeichnetem. Es steht fu¨r das, was sich im
Gehirn a¨ndert, wenn man ein Zeichen sieht und dieses interpretiert, aber nicht fu¨r die
Person selbst, sondern nur den Vorgang des Erkennens und Verstehens an sich.
Denken und Verstehen ist ohne Zeichen nicht mo¨glich: Wir brauchen die Mo¨glichkeit,
Gedanken mit Zeichen Gestalt zu geben, und diese mittels Zeichen in Kommunikations-
prozessen mit Bedeutung zu fu¨llen. Etwas
”
verstehen“ bedeutet, es repra¨sentieren zu
ko¨nnen, also in Zeichen ausdru¨cken zu ko¨nnen (vgl. [Pe33, Abschnitt 127]).
Peirce sieht auch Diagramme als Zeichen und schreibt ihnen sogar eine besondere Be-
deutung zu, da sie
”
es erlauben, komplexe Sachverhalte im Blick auf ihre Struktur dar-
zustellen“ [Hof03, S. 10]. Um dies besser zu begru¨nden, muss man Peirces dreifachen
Zeichenaspekt verstehen. Die Aspekte Ikon, Index oder Symbol treten bei allen Zeichen
auf, jedoch in unterschiedlicher Auspra¨gung. Mit dieser Differenzierung nutzt Peirce auch
wieder eine Trichotomie, die bei der Erkla¨rung der Zeichenaspekte mit erla¨utert werden
soll.
Ikon
Der ikonische Aspekt wird Zeichen zugeschrieben, die zum bezeichneten Objekt eine
große A¨hnlichkeit aufweisen. Typische Ikons sind Bilder, die mo¨glichst genau das abbil-
den, was bezeichnet werden soll, die eine Analogie zwischen dem Objekt und dem Zeichen
herstellen. Als Ikon beru¨hmt wurden z. B. die Piktogramme fu¨r die Olympischen Spiele
1972 von Gerhard Joksch: In diesen kleinen stilisierten Bildern wurden die olympischen
Disziplinen abgebildet und auf Hinweistafeln oder als Wegweiser zu den Sportsta¨tten ver-
wendet. Im idealen Ikon gibt es zwischen Zeichen und Bezeichnetem keinen erkennbaren
Unterschied. In dieser Unmittelbarkeit trifft auf das Ikon die Definition der Erstheit bei
Peirce zu.
”
Erstheit ist das, was so ist, wie es eindeutig und ohne Beziehung auf irgend
etwas ist.“ [Pe93, S. 55]
Ein Ikon ist ein Zeichen, dessen zeichenkonstitutive Beschaffenheit eine Erstheit ist, das
heißt, dass es unabha¨ngig davon ist, ob es in einer existentiellen Beziehung zu seinem Ob-
jekt steht, das durchaus nicht existieren kann. Das Ikon-Zeichen steht ganz unvermittelt
und direkt fu¨r das Bezeichnete.
Index
Als Index bezeichnet Peirce Zeichen, deren Verweis auf ein konkretes Objekt oder Re-
lationen festgelegt und in dieser Kombination untrennbar mit ihm verbunden ist. Phy-
sikalisch erfahrbare Zeichen wie z. B. Rauch als Zeichen fu¨r Feuer, oder eine Windhose
als Windanzeiger sind fu¨r Peirce typische Index-Zeichen. Darin macht sich die Zweitheit
des Index-Aspektes bemerkbar: Ein Erstes, das Zeichen, verweist auf etwas anderes, ein
Zweites, das Bezeichnete:
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”
Zweitheit ist das, was so ist, wie es ist, weil eine zweite Entita¨t so ist, wie
sie ist, ohne Beziehung auf etwas Drittes.“ [Pe93, S. 55]
Ein Index ist also ein Zeichen, dessen zeichenkonstitutive Beschaffenheit in einer Zweit-
heit oder einer existentiellen Relation zu seinem Objekt liegt. Ein Index erfordert des-
halb, dass sein Objekt und es selbst individuelle Existenz besitzen.
Symbol
Mit dem symbolischen Zeichen-Aspekt lassen sich auch abstrakte Ideen vermitteln. Die
Zeichen mit Symbol-Charakter entspringen nicht mehr unserer direkten Welterfahrung,
sondern ihre Bedeutung muss erkla¨rt und erlernt werden. Schriftsprache ist hochgra-
dig symbolisch, da die Buchstaben fu¨r sich keinen Bezug zum Bezeichneten erkennen
lassen. Erst mit dem Spracherwerb und Lesefa¨higkeiten, ko¨nnen Buchstabenzeichen als
Zeichen fu¨r Objekte interpretiert werden. Fu¨r die von Peirce beschriebene Drittheit ist
es charakteristisch, dass Bedeutung u¨ber die Interpretation von Zeichen vermittelt wird.
”
Drittheit ist das, dessen Sein darin besteht, daß es eine Zweitheit hervor-
bringt. Es gibt keine Viertheit, die nicht bloß aus Drittheit bestehen wu¨rde.“
[Pe93, S. 55]
Ein Symbol ist ein Zeichen, dessen zeichenkonstitutive Beschaffenheit ausschließlich in
der Tatsache besteht, dass es in der Form interpretiert wird, die ihm zugeschrieben
wurde.
Diagramme
In jedem Zeichen stecken diese drei Aspekte, jedoch gibt es bestimmte Zeichen, die na-
hezu in Reinform fu¨r einen Aspekt alleine stehen. Diagramme sind nach Peirce ikonische
Repra¨sentationen und sollten so
”
ikonisch“ wie mo¨glich gestaltet sein.
”
Diagrams ought to be as iconic as possible.“ [Pe33, Abschnitt 333]
Dual gilt bei Peirce: Je sta¨rker ein Zeichen ikonischen Charakter hat, desto eher stellt es
ein Diagramm dar. Damit soll zum Ausdruck kommen, dass es ein gutes Diagramm beim
Betrachten erlaubt, ganz im Diagramm zu bleiben, nichts anderes noch hinzuzufu¨gen,
sondern das Diagramm als Zeichen im Ganzen wahrzunehmen. Das Liniendiagramm ist
als Darstellung von Begriffshierarchien Abbild unserer Denkstrukturen.
Liniendiagramme verweisen aber auch auf die mathematische Struktur des Begriffsver-
bands, ihre Beschriftung auf Realsituation mit Gegensta¨nden und ihren Merkmalen. Da-
mit steckt auch in Liniendiagrammen der Index-Aspekt. Die Symbol-Ebene kommt in
Liniendiagrammen schon durch die Verwendung von grafischen Gestaltungsmitteln zum
Ausdruck: Die Beschriftung mit Alltagssprache ist fu¨r die Bedeutsamkeit der Linindia-
gramme unerla¨ßlich, um sie zu verstehen, wird die Kenntnis der Symbolbedeutungen von
Sprache vorausgestzt. Aber auch die Darstellung der Oberbegriff-Unterbegriff-Ordnung
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als Streckenverla¨ufe von oben nach unten im Diagramm sind nicht unmittelbar versta¨nd-
lich, sondern brauchen eine didaktische Vermittlung und etwas U¨bung im Lesen solcher
Liniendiagramme.
Peirce versteht die grafische Darstellung von Diagrammen auch nur als Repra¨sentationen
von abstrakten Strukturen. Die Liniendiagramme sind nach Peirce also Darstellungen
von definierten formalen Strukturen, deren Gestalt auf dem Papier aber nicht festgelegt
ist, ja sogar ganz verschiedene Gestalt annehmen kann. Dass diese grafischen Darstel-
lungen meist nicht mathematisiert werden, sieht Shin, die sich eingehend mit Graphen
und Diagrammen bei Peirce auseinander gesetzt hat, als Problem an, weil so die Gefahr
besteht, dass beliebige Repra¨sentationen eingesetzt werden, die dem Versta¨ndnis der dar-
gestellten Sachverhalte nicht dienlich sind (vgl. [Sh02]). Besser ist es, auch die grafische
Repra¨sentation mathematisch zu erfassen und zu formalisieren, wie dies in Abschnitt 2.4
fu¨r beschriftete Liniendiagramme gezeigt wurde, um die Korrektkeit der Darstellungen
zu u¨berpru¨fen und Regeln fu¨r die Angemessenheit der Repra¨sentationen zu entwerfen.
4.3 Rhetorische Strukturen
Damit die bei der Datenanalyse eingesetzten Liniendiagramme auch ihr Ziel, die Wis-
senskommunikation zu unterstu¨tzen, erreichen, mu¨ssen sie
”
gut“ gezeichnet werden, d. h.
so, dass sie die Daten ohne viel Hintergrundwissen u¨ber Mathematik wirklich zum Spre-
chen bringen. Verschiedene Arten von Beschreibungen von Liniendiagrammen liefern die
mathematische Struktur, die logische Struktur sowie die rhetorische Struktur.
mathematische Struktur logische Struktur rhetorische Struktur
mengentheoret. Formulie-
rung, Mengensemantik
Anbindung an Alltagsspra-
che und Vorstellungswelt
implizites Wissen und son-
stige Gestaltungsmittel
formaler Kontext Kontext, Tabelle Formgebung
formaler Begriff Begriff Denkeinheit
Inzidenzrelation Beziehung zwischen Ge-
gensta¨nden und Merkma-
len
Zusammenhang
Ordnung Begriffshierarchie Diagramme
Die mathematischen und logischen Strukturen wurden in Kapitel 2 und Kapitel 3 ausfu¨hr-
lich behandelt. Unter rhetorischen Strukturen werden alle Regeln zur zweckgebundenen
Darstellung von Daten verstanden, um zu U¨berzeugen und zu Visualisieren, zur Manipu-
lation von Diagrammen und alle sonstigen Gestaltungsmittel und Regeln, die noch nicht
formalisiert und evtl. auch nicht formalisierbar sind. Ein typisches Beispiel fu¨r nicht
formalisierbare Strukturen ist die Wahl ada¨quater Skalierungen bei mehrwertigen Merk-
malsauspra¨gungen (vgl. Abschnitt 2.3): nur im Diskurs mit den jeweiligen Fachexperten
ko¨nnen die passenden Skalen entwickelt werden. Aber auch viele weitere Einflussgro¨ßen
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bestimmen das Aussehen der Liniendiagramme, wie z. B. die Anordnung von Begriffen
als kleine Kreise im Diagramm, die Gro¨ße des Ordnungsdiagramms, die Position von
Beschriftungen etc.
a
b
c
d
1 2
3 4
(a)
a
b
c
d
1 2
34
(b)
Abbildung 4.3: Beispiel verschiedener Darstellungen im Diagramm zum gleichen Kontext
So sind im Beispiel in Abb. 4.3 zwei verschiedene diagrammatische Darstellungen der
gleichen logischen Situation und des gleichen formalen Kontextes zu sehen. Das Dia-
gramm 4.3(a) unterscheidet sich vom Diagramm 4.3(b) nur in den beiden oberen ver-
tauschten Begriffskreisen. Die logische Struktur ist in beiden Diagrammen dieselbe, es
gibt keine Gru¨nde aus der mathematischen Theorie heraus, die fu¨r oder gegen eine der
beiden Darstellungen spra¨che. Eine Gestaltungsregel ist jedoch, U¨berschneidungen von
Linien im Diagramm zu vermeiden, weil die Ordnungsstruktur ohne die zusa¨tzlichen
Kreuzungspunkte besser u¨berblickt werden kann. Somit werden erfahrene Diagramm-
Zeichner eher mit der Lo¨sung in Diagramm 4.3(a) arbeiten, wenn nicht gewichtige in-
haltliche Gru¨nde fu¨r eine Darstellung wie in Diagramm 4.3(b) spricht.
Rhetorik wird traditionell als die Kunst von der U¨berzeugung verstanden, die sich mit
drei Bereichen bescha¨ftigt (vgl. [Ric86, S. 37]):
1. Argumentation
2. Redeaufbau
3. Ausdrucksweise
Dies la¨sst sich nun auf die Situation in der Begriﬄichen Wissensverarbeitung u¨bertragen,
in der es auch um die u¨berzeugende Darstellung von zuna¨chst in Tabellen gesammelten
Daten und spa¨ter Diagrammen geht. Den drei genannten Arbeitsbereichen der Rheto-
rik werden nun folgende Aspekte in der Begriﬄichen Wissensverarbeitung gegenu¨ber
gestellt:
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1. Ziel- und Zweckorientierung
2. Strukturierung
3. Darstellung und Repra¨sentation
U¨ber die Ziel- und Zweckorientierung kann sich ein Argumentationsstrang entwickeln,
der die weitere Gestaltung von Diagrammen beeinflusst. Ziele fu¨r die Datenanalyse wer-
den meist aus den Anwendungsproblemen abgeleitet. Die Anwender verfolgen ganz be-
stimmte Zwecke und beno¨tigen daher eine Darstellung mit Liniendiagrammen, die diesen
Zwecken gerecht wird (vgl. Abschnitt 3.3, sowie [Wi87], [Wi08]). Der Austausch u¨ber die-
se Ziele und Zwecke pra¨gt die Zusammenarbeit von Mathematikern und Anwendern, bei
der Festlegung von formalen Grundlagen und der Gestaltung von Diagrammen.
Mit Hilfe von Diagrammen Daten und Informationen zu sortieren und zu strukturieren,
der Anwendungssituation u¨berhaupt eine Struktur zu geben, entspricht dem Struktu-
rieren eines Redeaufbaus. Die Ordnungsstruktur der Obergriff-Unterbegriff-Relation ist
gestaltendes Mittel.
Die Wahl der Darstellung und der passenden Gestaltungsmittel fu¨r die Repra¨sentation
bestimmen – wie in der Rede – die Ausdrucksweise und Ausdruckssta¨rke der Diagramme.
Rhetorik ist in all jenen Situationen bedeutend, in denen Urteile gefa¨llt werden. Da auch
die Begriﬄiche Wissensverarbeitung das Fa¨llen von Urteilen unterstu¨tzen will, ist die
Untersuchung rhetorischer Strukturen fu¨r die Gestaltung der Liniendiagramme hilfreich.
Wie es in der Rhetorik wichtig ist, dass der Charakter des Sprechers und die Aufnah-
mebereitschaft der Zuho¨rerschaft beru¨cksichtigt werden, sollen rhetorische Strukturen
helfen, Mathematiker und Anwender zusammenzubringen. Die Ausfu¨hrungen u¨ber rhe-
torische Strukturen sollen helfen zu kla¨ren, welche Voraussetzungen die Anwender mit-
bringen sollten. Schematische bzw. ikonische Darstellungen sind zwar weitgehend selbst-
erkla¨rend, ihre sinnhafte Verwendung in der Wissenskommunikation ha¨ngt jedoch vom
Vorwissen ab. Daher muss auch bei Anwendern Formaler Begriffanalyse und Begriﬄicher
Graphen darauf Wert gelegt werden, dass sie Darstellungen wie Liniendiagramme und
Begriﬄiche Graphen prinzipiell lesen und verstehen ko¨nnen.
Visualisierungen sind immer kontextabha¨ngig, d.h. sowohl bei der Auswahl der Gestal-
tungsmittel und -methoden, als auch beim Versta¨ndnis spielt die jeweils zugrunde lie-
gende Situation eine entscheidende Rolle. Je nach Ziel und Zweck sind von daher un-
terschiedliche Fokussierungen bei der Darstellung von Liniendiagrammen und Graphen
sinnvoll.
Besonders hilfreich bei der Darstellung von Liniendiagrammen sind Software-Produkte
zur Unterstu¨tzung der Begriﬄichen Wissensverarbeitung. Vor allem ToscanaJ hat sich
als Open-Source-Programm in den letzten Jahren sehr bewa¨hrt, weil es die Erstellung
von Liniendiagrammen unterstu¨tzt und ein Stu¨ck weit automatisiert (vgl. Internet mit
Download-Mo¨glichkeit unter http://toscanaj.sourceforge.net/). Zur vollen Entfal-
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tung kommt das Programm aber nur durch den sachkundigen Benutzer, der mit den
Werkzeugen von ToscanaJ die automatisch generierten Liniendiagramme manipuliert
und so den Zwecken anpasst.
Das von der Software erzeugte Liniendiagramm entspricht meist noch nicht den Ver-
stellungen eines
”
guten“ Liniendiagramms: Bereiche werden stark zusammengeschoben
oder verzerrt dargestellt, U¨berschneidungen von Linien und Begriffskreisen ko¨nnen auf-
treten und Beschriftungen u¨berlappen stark mit anderen Diagrammbestandteilen. Tos-
canaJ bietet nun vielfa¨ltige Optionen der weiteren Gestaltung und Manipulation des
Diagramms an: Alle einzelnen Begriffe des Diagramms ko¨nnen unter Beibehaltung der
Verbindungslinien verschoben werden, vor allem ko¨nnen aber ganze Diagrammteile, sog.
Filter bzw. Ideale, am Stu¨ck verschoben werden, in dem man das kleinste bzw. das
gro¨ßte Element des Diagrammteils auswa¨hlt und mit der Maus verschiebt. Hilfreich fu¨r
die gut lesbare Gestaltung ist das Hintergrundgitter. Damit lassen sich die Begriffskreise
ordentlich ausrichten.
Weitere Funktionalita¨ten von ToscanaJ werden auch anhand der Vorga¨nger-Software
Toscana von Rock und Wille ausgefu¨hrt (vgl. [RW00]).
4.4 Aufgaben, Ziele und Zwecke von Liniendiagrammen
Liniendiagramme erfu¨llen eine Vielzahl von Aufgaben und Zwecken. Eine gute Gestal-
tung hat genau diese Zwecke als Leitlinie immer vor Augen. Je nach Zweck ko¨nnen
unterschiedliche Darstellungsweisen passend sein. Die verschiedenen Mo¨glichkeiten der
Einflussnahme auf die Gestaltung sollen in diesem Abschnitt ero¨rtert werden.
Allgemein lassen sich folgende Ziele und Zwecke der Formgebung in Liniendiagrammen
ausmachen:
• Die (komplexen) Sachverhalte sollen (in einfacher Form) festgehalten werden.
• Daten sollen
”
fassbar“ und damit allgemein zuga¨nglich gemacht werden, d. h. man
bemu¨ht sich, die Daten einfach, u¨bersichtlich und allgemeinversta¨ndlich aufzutra-
gen.
• Die in Daten verborgenen Zusammenha¨nge und Abha¨ngigkeiten sollen sichtbar
gemacht und dargestellt werden.
• Um eine Grundlage fu¨r die Vergleichbarkeit von Daten zu erreichen, sollen diese
in eine gemeinsame Form gebracht werden.
• Aus gegebenen Daten sollen Informationen und Konsequenzen fu¨r weiteres Handeln
abgeleitet werden.
• Diagramme sollen helfen, Daten eine Struktur zu geben.
• Aus Diagrammen ko¨nnen Abha¨ngigkeiten erkannt und herausgearbeitet werden.
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• Implizites Wissen soll explizit gemacht werden.
Die Wirkung auf die Gestaltung dieser allgemeinen Aspekte werden nicht nur beim Ein-
satz von Liniendiagrammen spu¨rbar. Zum Beispiel ist auch die Darstellung von Wahler-
gebnissen in Kreisdiagrammen anschaulicher als in einer tabellarischen Partei/Prozent-
Gegenu¨berstellung. Viele der hier aufgefu¨hrten Zwecke sind aber auch auf andere Visua-
lisierungen von Daten anwendbar.
Die spezifische Bedeutung der Liniendiagramme liegt in der lebensweltlichen Veranke-
rung der Begriffe und der mathematischen Fundierung. In der Allgemeinen Mathematik
geht es immer auch um die Frage nach Sinn und Bedeutung des eigenen Schaffens und
Handelns. Auch die innermathematische Weiterentwicklung von Theorien wird reflektiert
und in Beziehung zu anderen Entwicklungen und mathematischen Gebieten gebracht.
Außerdem steht Wissenschaft und damit auch Mathematik immer auch im gesellschafts-
politischen Diskurs und muss sich gegenu¨ber der Allgemeinheit bei ihren Arbeiten und
mit ihren Ergebnissen ausweisen. Das Buch
”
Magier oder Magister. U¨ber die Einheit
der Wissenschaft im Versta¨ndigungsprozess“ von Hentig (vgl. [Hen74]) veranlasste Wille
Teilgebiete der Mathematik zu restrukturieren. In diesem Bestreben formulierte er wie
Mathematik als Allgemeine Mathematik (vgl. auch Abschnitt 1.5) dem Anliegen der
Restrukturierung gerecht werden kann [Wi88].
Nimmt man diese Sicht auf Mathematik ernst, dann muss sowohl innermathematisch
als auch in der Anwendung und Kommunikation von Mathematik die Angemessenheit
und Gu¨te der eingesetzten Verfahren und Darstellungsmittel reflektiert werden. Die Ent-
wicklung von Kriterien fu¨r
”
gute“ Liniendiagramme geho¨rt damit ebenso zur Aufgabe
der Mathematiker wie diese Kriterien auch Anwendern transparent zu machen. Das Ziel
ist, die grundlegenden Prinzipien, Methoden, Aufgaben und Zusammenha¨nge verstehbar
und lernbar zu machen, und dabei auch auf Grenzen der Darstellungen hinzuweisen. Die
Frage nach Sinn und Bedeutung der Darstellung von Daten mittels Liniendiagrammen
wurde schon im Kapitel 3 ero¨rtert.
Aufbauend auf den vier Aufgaben der Allgemeinen Mathematik lassen sich folgende fu¨r
Anwendungen wichtige Zwecke von Liniendiagrammen beschreiben:
• Darstellen von Daten, ihren Zusammenha¨ngen, ihrer Ordnung, in ihren Beziehun-
gen zu Zahlenwerten und Auspra¨gungen von Merkmalen,
• Informieren u¨ber und Vermitteln von impliziten und explizitem Wissen, von In-
halten und Bedeutungen, sowie von Abha¨ngigkeiten und logischen Aussagen u¨ber
die Daten,
• Pra¨sentieren von Informationen mittels Reduzieren, Vereinfachen, Zusammenfas-
sen, Veranschaulichen, U¨berzeugen, Strukturieren,
• Kommunizieren von Bedingungen, Mo¨glichkeiten und Grenzen, Gestaltung und
Verfahren zwischen Mathematikern und Anwendern.
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Wie und mit welchen Mitteln die Begriﬄiche Wissensverarbeitung diese Ziele unterstu¨tzt,
kann anhand der Verweise auf Anwendungsbeispiele in [Wi92b] nachgelesen werden.
Die Wahl der Darstellung darf grundsa¨tzlich keinen Verlust von Information mit sich
bringen, d.h. es sollte prinzipiell immer mo¨glich sein, jede Information zu bekommen,
die im urspru¨nglichen Datensatz enthalten war. Das bedeutet nicht, dass immer und auf
allen Ebenen die volle Information sta¨ndig pra¨sent sein muss, sondern viel mehr, dass die
Entscheidung, welche und wie viel Information dargestellt wird, im Hinblick auf einen
bestimmten Zweck getroffen werden kann. Das Dilemma sich zwischen mehr U¨bersicht-
lichkeit und Reduktion von Information entscheiden zu mu¨ssen, ist nicht auflo¨sbar, weil
kontextabha¨ngige Entscheidungen zu treffen sind. Wichtig ist es hier aber zu u¨berlegen,
wann sich welche Reduktionen lohnen, welche Mittel zum Versta¨ndnis helfen, und wie
auf Wunsch dennoch bestimmte formalisierte und umfassendere Informationen abgerufen
werden ko¨nnen.
Außerdem ko¨nnen aber auch die einzelnen grafischen Elemente eines Liniendiagramms
ganz verschieden eingesetzt und verwendet werden. Neben der Anordnung der Elemente
in der Zeichenebene ko¨nnen die Ausfu¨hrungen auch in Bezug auf Schriftart und Schrift-
gro¨ße, Farbgebung, Einsatz zusa¨tzlicher Symbole wie Pfeile und grafische Elemente wie
Informationskarten (vgl. Abschnitt 2.6.4) variiert werden.
4.4.1 Diagramme als Kommunikationsmittel
Eine bedeutungsvolle Wissenskommunikation stu¨tzt sich auf grafische Darstellungen und
Bilder, um Wissen in seiner Vielfalt angemessen und trotzdem u¨bersichtlich zu repra¨sen-
tieren. Dabei sind Diagramme ein spezielles Darstellungs- und Kommunikationsmittel,
das durch seine ikonografische Kraft verbaler Repra¨sentationen u¨berlegen ist.
Das Hauptanliegen der Liniendiagramme besteht in der Unterstu¨tzung von Kommu-
nikation. In einem Modell von Kommunikation, in dem die Akteure jeweils aus ihrer
Lebenswelt heraus mittels Sprache oder spezieller mittels Liniendiagrammen kommuni-
zieren, kann man das Hauptanliegen von Diagrammen noch etwas genauer betrachten.
Zwischen Akteuren des Kommunikationsprozesses soll als Kommunikationsziel durch In-
teraktion herbeigefu¨hrte
”
Versta¨ndigung und Gemeinsamkeit“ hergestellt werden (vgl.
[Fi02]). Der Kommunikationszweck, die konkrete Problemlo¨sung, ist vom Kontext ab-
ha¨ngig. Die Liniendiagramme unterstu¨tzen die Kommunikation auf syntaktischer, se-
mantischer und pragmatischer Ebene. Liniendiagramme geben Daten und ihren Zusam-
menha¨ngen Gestalt, die Diagramme werden auf der syntaktischen Ebene zum Zeichen
fu¨r die Daten und Strukturen (vgl. grafische Materialisierung nach [Fi99]). U¨ber den
Bezug zur Datentabelle und der Anwendung, sowie den beschrifteten Begriffen im Lini-
endiagramm beziehen die Zeichen ihre Bedeutung. Die enge Verbindung von Diagramm
und begriﬄichem Denken unterstu¨tzt die semantische Ebene des Kommunikationspro-
zesses. Letztendlich aktiviert das Diagramm zum Analysieren, Navigieren, Diskutieren,
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etc. und regt unser Handeln an. Diese Wirkung der Zeichen wird als pragmatische Ebene
bezeichnet.
In diesem Sinne sind Liniendiagramme
”
Ausdrucks- bzw. Kommunikationsmittel fu¨r
Wissenschaftler untereinander bzw. fu¨r den einzelnen Forscher in seiner Kommunikation
mit sich selbst und in der Darstellung der Ergebnisse nach außen.“ [Fi00]
Unter grafischen Gestaltern ist das Werk von Edward Tufte (vgl. [Tu83]) sehr anregend
fu¨r die Fragestellung dieser Arbeit. Tufte betrachtet sehr systematisch verschiedene Ge-
staltungsmo¨glichkeiten der Darstellung von Daten und belegt dies mit Beispielen, aus
denen viele Anregungen fu¨r gute Visualisierung von Wissen hervorgehen, die in den
na¨chsten Abschnitten vorgestellt und auf Liniendiagramme bezogen werden.
4.5 Charakterisierung
”
guter“ Liniendiagramme
In der Theorie der Formalen Begriffsanalyse werden Linien- bzw. Ordnungsdiagramme
zur Strukturierung und Analyse von Daten verwendet. Durch diese Visualisierung sollen
die Daten und Zusammenha¨nge dem Anwender besser und leichter zuga¨nglich gemacht
werden. Durch die Bearbeitung der Daten mit Formaler Begriffsanalyse werden viele Ein-
zeldaten zu gro¨ßeren
”
Makros“, den formalen Begriffen, zusammengesetzt und geordnet.
Insbesondere die Materialisierung der Datenstruktur in Form von Anordnungen, Verbin-
dungslinien und Beschriftungen erleichtern das anschließende Reden u¨ber die Daten und
ermo¨glichen so tiefergehende Analysen. Die Frage aber, was
”
gute“ Liniendiagramme fu¨r
eine solche Diskussion und Analyse sind, la¨sst sich nicht einfach beantworten. Abha¨ngig
vom Zweck des Liniendiagramms und dem Interpretationsziel ko¨nnen Kriterien fu¨r eine
gute Visualisierung entwickelt werden. Diese mu¨ssen auch beru¨cksichtigen, wie Experten
u¨ber bestimmte Fachgebiete denken und reden, damit genau das durch die Liniendia-
gramme ausgedru¨ckt wird, was fu¨r die Anwender von hauptsa¨chlichem Interesse ist.
Grundlage fu¨r eine gute Visualisierung ist auch ein gutes Versta¨ndnis der Struktur des
Begriffsverbandes, woraus schon erste Hinweise auf eine gute Repra¨sentation der Daten
im Liniendiagramm gewonnen werden kann.
4.5.1 Anspruch und Anforderungen an Liniendiagramme
Ziele und Zwecke von Liniendiagrammen liegen oft nur implizit fest, manifestieren sich
aber beim Zeichnen in Entscheidungen, welche Aspekte man hervorheben will, welche
Informationen dargestellt werden sollen. Diese Entscheidungen werden auf unterschied-
lichen Ebenen getroffen. Schon im Vorfeld des Zeichnens von Liniendiagrammen beim
Festlegen des formalen Kontextes, aber dann auch bei jedem Schritt hin zu einem Lini-
endiagramm wird anhand von Zielen und Zwecken entschieden, was wie dargestellt wird.
Gerade auch bei der Verwendung von gestuften Liniendiagrammen, sind inhaltliche, fu¨r
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die Darstellung weitreichende Entscheidungen zu treffen: Will man eine mo¨glichst kleine
Stufung (kleine, u¨berschaubare Bereiche) oder eher gro¨ßere logische Einheiten? Um diese
Entscheidung gewissenhaft treffen zu ko¨nnen, mu¨ssen logische Unterstrukturen identifi-
ziert werden.
Der Grafikdesigner Tufte betont fu¨r grafische Darstellungen von Daten folgende Kriterien
betont:
”
Graphical displays should
• show the data,
• induce the viewer to think about the substance rather thus about me-
thodology, graphic design, the technology of graphic production, or so-
mething else,
• avoid distorting what the data have to say,
• present many numbers in a small space,
• make large data sets coherent,
• encourage the eye to compare different pieces of data,
• reveal the data at several levels of detail, from a broad overview to the
fine structure,
• serve a reasonably clear purpose: description, exploration, tabulation,
or decoration,
• be closely integrated with the statistical and verbal descriptions of a
data set.
Graphics reveal data. Indeed graphics can be more precise and revealing than
conventional statistical computations.“ [Tu83, S. 13]
Durch die bisherigen Ausfu¨hrungen wurde deutlich, dass Liniendiagramme diesen An-
spru¨chen genu¨gen. Besonders u¨berzeugend sind Liniendiagramme auch deshalb, weil sie
Daten und die Verarbeitungsmethoden nicht verschleiern, sondern in ihrer reichhalti-
gen Struktur zum Ausdruck bringen und die Methoden immer transparent bleiben. Das
macht sie nach Tufte zu exzellenten grafischen Repra¨sentationen:
”
Graphical excellence consists of complex ideas communicated with clari-
ty, precision, and efficiency. Graphical excellence is that which gives to the
viewer the greatest number of ideas in the shortest time the least ink in the
the smallest space. Graphical excellence is nearly always multivariate. And
graphical excellence requires telling the truth about the data.“ [Tu83, S. 51]
Offen bleibt bei den Ansa¨tzen der Grafikdesigner die Formulierung einer wissenschaftli-
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chen Theorie, die bestimmte Darstellungen absichert, d.h. a¨hnlich einem mathematischen
Modell, eine schlu¨ssige Theorie fu¨r die Datenanalyse zusammen mit der Darstellung der
Ergebnisse in Liniendiagrammen zu entwickeln.
4.5.2 Kriterien und Bewa¨hrung
Kriterien fu¨r
”
gute“ Diagramme ko¨nnen praktisch nur angebunden an den Kontext und
den jeweiligen Inhalt formuliert werden, da dieser auch die Zielsetzung und den Zweck
der Datenanalyse bestimmt.
Die wenigen konkreten Anleitungen und Regeln zum Zeichnen, die im na¨chsten Abschnitt
aufgefu¨hrt werden, bieten zwar eine Unterstu¨tzung, um eine Visualisierung zu erhalten,
sagen aber nichts u¨ber die Gu¨te und Praxistauglichkeit des resultierenden Diagramms
aus.
Bei der Darstellung der Liniendiagramme kann es hilfreich sein, vor allem mathematische
Strukturen herauszuarbeiten, also ausschließlich den Inzidenzrelationen Beachtung zu
schenken, oder auch geometrische Figuren wie z.B. Wu¨rfelstrukturen zu zeichnen, die
einen besseren U¨berblick u¨ber die Zusammenha¨nge geben und leichter zu erfassen und
zu behalten sind, oder gar ganz andere Muster, die in der Praxis und dem Alltag des
jeweiligen Anwendungsgebietes eine große Rolle spielen und so durch ihren Einsatz in
der Visualisierung die Datenanalyse unterstu¨tzen ko¨nnen.
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Abbildung 4.4: U¨berlappung von Begriffen
Die teilweise gegenla¨ufigen Anliegen und Zwecke der Kriterien fu¨r gute Diagramm stel-
len ein Problem dar. Welchem Kriterium soll Vorrang gegeben werden, was ist fu¨r die
Darstellung von gro¨ßerer Bedeutung? Welche Kriterien haben Priorita¨t? Oder sollten
womo¨glich mehrere alternative Darstellungen zum Einsatz kommen?
So sagt eine Regel zum Zeichnen von Diagrammen, dass z. B. alle verbindungs-irredu-
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ziblen Begriffe auf einer Ebene gezeichnet werden sollen. Folgt man diesem Rat beim
Beispiel in Abb. 4.4 in dem Primzahlzerlegungen von natu¨rlichen Zahlen dargestellt
werden, handelt man sich eine U¨berlappung von Kreisen ein (durch die fette Kreislinie
markiert) - das Diagramm wird unu¨bersichtlich. Erst wenn man diese Regel ignoriert
und die oberen Begriffe leicht versetzt anordnet, entsteht ein scho¨nes u¨bersichtliches
Diagramm wie in Abb. 4.5.
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Abbildung 4.5: Versetzte Darstellung der Begriffe fu¨hrt zu einem scho¨neren Diagramm
Strukturelle Kriterien
Als Strukturkriterien mo¨chte ich Kriterien zum Zeichnen von Liniendiagrammen verste-
hen, die sich aus der (mathematischen) Struktur der Begriffsverba¨nde ergeben.
Gute Diagramme kann man erhalten, indem man beim Zeichnen der sog. geometrischen
Methode folgt. Grundlage fu¨r die geometrische Methode beim Zeichnen von Liniendia-
grammen ist die Erstellung einer Nachfolgerliste aller Begriffe, die einen Aufbau des
Liniendiagramms von oben nach unten in mehreren Schichten ermo¨glicht. U¨ber das geo-
metrische Diagramm kann der Aufbau des spa¨teren Diagramms besser verstanden und
herausgearbeitet werden. Außerdem zeigt das geometrische Diagramm auch geometri-
sche Teilstrukturen wie z. B. Wu¨rfelstrukturen auf (vgl. [GW96, S. 69ff]).
Die Wu¨rfelstrukturen helfen als gute Darstellung fu¨r Liniendiagramme von Boole’schen
Verba¨nden. In diesen treten die Merkmale in jeweils allen mo¨glichen Kombination auf,
die Liniendiagramme werden am scho¨nsten, wenn man beim Zeichnen das passende Kan-
tenmodell eines Wu¨rfels vor Augen hat. Die Dimensionalita¨t des Wu¨rfels wird durch die
Anzahl verbindungs-irreduzibler Elemente angegeben (vgl. Abb. 4.5, ein vierdimensio-
naler Wu¨rfel).
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In gestuften Liniendiagrammen werden Teilgebiete der Datentabelle abgegrenzt und ge-
sondert dargestellt. Parallelscharen von Linien zwischen solchen Teilgebieten (Feldern)
werden durch eine einzige Linie ersetzt. Um diese Verfahren einzusetzen muss die Merk-
malsmenge passend aufgeteilt werden. Anschließend werden die Liniendiagramme der
Teilkontexte ermittelt, die sich im gestuften Liniendiagramm wieder zusammensetzen
lassen (vgl. [GW96, S. 77ff]).
Abbildung 4.6: Gestuftes Liniendiagramm zum Kontext behinderter Kinder
Im Liniendiagramm in Abb. 4.6 wurde zum ersten Mal ein gestuftes Diagramm einge-
setzt, um auch große Datenmengen (Abb. 4.7) noch u¨bersichtlich in Liniendiagrammen
darstellen zu ko¨nnen (vgl. [Wi84]). In dem Projekt ging es darum, die Krankheitsbil-
der von u¨ber 3000 geistig- und ko¨rperbehinderten Kindern besser zu durchschauen und
auch Abha¨ngigkeiten im Auftreten verschiedener Scha¨digungen zu erkennen. Im Kontext
Abb. 4.7 gibt die zweite Spalte die Anzahl der Fa¨lle der entsprechenden Kombination
von Scha¨digungen wieder. Einige Fallzahlen waren so klein, dass man zur Vereinfachung
der Darstellung geneigt war, diese als
”
Ausreißer“ wegzulassen. Doch die Mediziner an
dem behandelnden Krankenhaus in Paris waren genau an diesen seltenen Fa¨llen sehr in-
teressiert, sodass eine u¨berzeugende und u¨bersichtliche Darstellung des Liniendiagramms
erarbeitet werden musste.
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Abbildung 4.7: Kontext u¨ber geistig- und ko¨rperbehinderte Kinder
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Die einfache Linie zwischen zwei Feldern im Diagramm bedeutet, dass Punkte, die beim
U¨bereinanderschieben der beiden Felder zur Deckung kommen, miteinander verbunden
sein sollen. Die fett gedruckten Linien zwischen dem untersten Feld und den daru¨ber
angrenzenden Feldern stehen fu¨r Verbindungen von jedem Kreis des unteren Feldes zu
jeweils allen Kreisen des oberen Feldes.
”
Das gestufte Liniendiagramm ergibt sich also aus einer Zerlegung der Merk-
malsmenge: Eine Teilmenge liefert das Schema fu¨r die Liniendiagramme in
den Feldern und die andere das Diagramm mit den Feldern als Elementen.
Verschiedene Aufteilungen der Merkmalsmenge fu¨hren in der Regel zu ver-
schiedenen gestuften Liniendiagrammen, die ha¨ufig unterschiedliche Einsich-
ten in den Begriffsverband ero¨ffnen.“ [Wi84]
Die Entscheidung daru¨ber, wie die Stufen eines Diagramms gesetzt werden, also welche
Aufteilung der Merkmalsmenge vorteilhaft ist, muss aufgrund inhaltlicher Kriterien ge-
troffen werden. Inhaltlich stark zusammengeho¨rige Merkmale sollten durch die Stufung
nicht getrennt werden. Im Beispiel wurde die Merkmalsmenge einfach halbiert: die er-
sten vier Merkmale sind fu¨r die große Verbandsstruktur mit den Feldern verantwortlich,
die kleinen Diagramme ergeben sich aus den letzten vier Merkmalen. Beim Zeichnen
gestufter Verba¨nde werden zuerst die Diagramme zu beiden Teilkontexten entworfen.
Anschließend wird eine große Kopie des ersten Diagramms so gezeichnet, dass die Be-
griffskreise als rechteckige Felder dargestellt werden, in die dann jeweils eine Kopie des
Liniendiagramms des zweiten Teilkontextes eingetragen wird (vgl. [GW96, S. 78f]).
Eine Besonderheit in Abb. 4.6 ist, dass nicht in jedes Feld das volle kleine Diagramm
eingetragen wurde, sondern jeweils nur der realisierte Teil des Diagramms, um weitere
U¨bersichtlichkeit zu schaffen, d. h. also nur diejenigen Begriffskreise wurden eingezeich-
net, deren Merkmalskombination auch in Fallbeispielen vorkamen.
Ein sehr erfolgreiches Verfahren zur Produktion von ansehnlichen Liniendiagrammen ist
es, additive Liniendiagramme zu zeichnen (vgl. [GW96, S. 75f]). Nach Wahl der Position
der irreduziblen Merkmale gehen alle weiteren Positionen von Begriffen aus Vektoraddi-
tion der vorgegebenen Linien vom gro¨ßten Begriff zu den schnitt-irreduziblen Begriffen
hervor. Ein Nachteil ist, dass die Diagramme nach unten hin sehr langgestreckt erschei-
nen ko¨nnen. Aus den additiven Liniendiagrammen entstammt aber die Empfehlung,
mo¨glichst Parallelogramme zu zeichnen, um die U¨bersichtlichkeit zu wahren (vgl. den
na¨chsten Abschnitt).
Anwenderzentrierte Kriterien
Als anwenderzentrierte Kriterien bezeichne ich weitere Regeln und Kriterien, die sich
aus der Arbeit mit Liniendiagrammen als sinnvoll ergeben haben, aber (noch) nicht
formalisiert wurden oder aus der Verbandsstruktur ableitbar sind.
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Ein gutes Liniendiagramm soll
• u¨bersichtlich sein, d. h. mo¨glichst keine U¨berlappung von Punkten und Beschrif-
tungen enthalten, die Verbundenheit von Punkten klar und eindeutig anzeigen,
gewisse Mindestschriftgro¨ße einhalten, u¨bersichtliche Abstand der einzelnen Ele-
mente des Begriffsverbandes, Sta¨rke der Linien und Punkte und sonst. Elemente
angemessen wa¨hlen,
• leicht lesbar sein, d. h. die Gro¨ße der verwendeten Zeichen und Beschriftungen darf
nicht zu klein aber auch nicht groß sein, Verbandselemente, Punkte und Kreu-
zungspunkte von Linien mu¨ssen unterscheidbar sein, der Kontrast muss stimmen,
• intuitiv erfassbar sein, d. h. die Datenstruktur soll mo¨glichst mit einem Blick er-
kannt und behalten werden,
• die Interpretation der dargestellten Daten erleichtern, d. h. vor allem ein gutes
Liniendiagramm im Sinne der bisher genannten Kriterien sein und außerdem je
nach Ziel und Zweck noch weitere Gestaltungselemente enthalten,
• die Anzahl der Ebenen bzw. Schichten im Liniendiagramm nicht zu groß werden
lassen,
• bei der Darstellung auf bekannte Muster aus dem Alltag zuru¨ckgreifen, also z. B.
Wu¨rfelstrukturen,
• durch Farbgebung, Pfeile und andere Elemente Akzente setzen,
• eine
”
Zoom“-Funktion ermo¨glichen, d.h. die Mo¨glichkeit bieten, Ausschnitte ver-
gro¨ßert und evtl. auch detailreicher anzeigen zu lassen.
Die nun folgenden Zeichenregeln und -hilfen leiten sich aus strukturellen U¨berlegungen
ab, sind aber eher als Handlungsvorgabe zu verstehen, um die anderen Kriterien zu
erfu¨llen.
• Positionsregel: Sind a und b Elemente von der geordneten Menge P mit a < b, so
muss der a zugeordnete Punkt tiefer liegen (d. h. eine kleinere y-Koordinate haben)
als der, der b zugeordnet wird.
• Parallelogramm-Regel: Neue Elemente sollen dorthin gezeichnet werden, wo sie
drei schon dargestellte Elemente mit den Verbindungsstrecken zu einem Parallelo-
gramm erga¨nzen.
• Geradenregel: Eine Strecke zu einem neuen Punkt soll mo¨glichst so gerichtet sein,
dass sie ein la¨ngeres Geradenstu¨ck mit schon gezeichneten Strecken bildet.
• Minimierung der Zahl der Kreuzungen von Linien im Diagramm
Die Positionsregel fordert zwar, dass alle Punkte, die in der Verbandsordnung kleiner sind
als andere, unterhalb jener gezeichnet werden mu¨ssen. Der Umkehrschluss gilt jedoch
nicht: Es wird sehr wohl Punkte geben, die im Diagramm rein optisch unter anderen lie-
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gen, ohne dass sie auch von der Ordnung her als kleiner anzusehen sind. Entscheidend ist
dafu¨r, ob es eine aufsteigende Verbindungslinie zwischen den Elementen gibt. Ansonsten
ko¨nnen durch andere Regeln oder einfach durch ein entzerrendes Zeichnen beeinflusst
auch Punkte untereinander zu liegen kommen, die nicht in der Ordnung untereinander
liegen.
Die Regeln verfolgen teilweise gegenla¨ufige Ziele. Hier empfiehlt es sich immer die ange-
strebte U¨bersichtlichkeit der Liniendiagramme im Blick zu haben und situationsbezogen
zu entscheiden.
Sachbezogene Kriterien
Bei allen Darstellungen von Begriffsverba¨nden spielen neben den mathematischen und
strukturellen Kriterien immer auch logisch-inhaltliche Aspekte bezogen auf die Sache
eine Rolle.
Zum Beispiel treten ha¨ufig sich ausschließende Gegensatzpaare innerhalb der Merkmale
auf, die einen symmetrischen Aufbau des Liniendiagramms mit sich bringen. Oder es
sollen Merkmalsbegriffe zu in der Lebenswelt zusammengeho¨rigen Merkmalen auch im
Liniendiagramm nahe beieinander gezeichnet werden.
Im schon zitierten Beispiel der Therapie von essgesto¨rten Patientinnen (vgl. Abb. 3.7
in Abschnitt 3.3.1) ha¨ngt fu¨r die Interpretation des Diagramms viel davon ab, in welcher
Reihenfolge die Gegenstandsnamen im Diagramm auftauchen. Die einzelnen Streckenzu¨ge
ko¨nnen unter Beibehaltung der Ordnungsbeziehungen verschoben werden, wobei aller-
dings oft die U¨bersichtlichkeit der Diagramme leidet. Im Beispieldiagramm wurde die
Lage der Begriffskreise so gewa¨hlt, dass die beiden mit
”
Ich“ und
”
Ideal“ beschrifteten
Kreise links außen und damit den Kreisen
”
Vater“ und
”
Mutter“ gegenu¨berstehen, um
die Unterschiede zwischen den Personen und der Patientin hervorzuheben.
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5.1 Einfu¨hrung in das Lernspiel CAPESSIMUS
Es ist bemerkenswert, dass trotz einer weitverbreiteten Abneigung gegen Mathematik
doch eine breite Bevo¨lkerungsschicht Spaß an Knobelaufgaben und Ra¨tseln jeder Art
aufbringt. Zuletzt konnte diese Begeisterung am Boom fu¨r das Zahlenra¨tsel SUDOKU
festgemacht werden. Bemerkenswert ist das deshalb, weil (fast) alle diese Ra¨tsel, Sudoku
insbesondere, sehr stark logisches Denken in einem allgemeinen Sinne und mathemati-
sches Vorgehen und Arbeiten im Besonderen verlangen.
In einem Ra¨tsel oder einer Knobelaufgabe wird die Ausgangslage gekla¨rt, d. h. bestimmt,
was gegeben und was gesucht ist. Man plant und analysiert, wo man im Ra¨tsel begin-
nen kann, wo es Ansatzpunkte gibt, an denen die Fortsetzung und das Weiterdenken
lohnt. Das Problem wird aufgeteilt in kleinere Einheiten, Hinweise werden systematisch
aufgeschrieben, die Aufgabenstellung und das Problem muss strukturiert werden, um
die notwendigen Arbeitsschritte zu kla¨ren und zu priorisieren. Oftmals hilft es, der Rei-
he nach bestimmte Fa¨lle auszuprobieren und Fallunterscheidungen vorzunehmen (z.B.
die Buchstaben des Alphabets im Kreuzwortra¨tsel durchprobieren oder systematisch
die Zahlenreihe beim Sudoku probieren). Durch das Schließen von einer Teillo¨sung auf
eine andere Situationen kann man Abha¨ngigkeiten erkennen und bestimmte Konstella-
tionen ausschließen (beim Sudoku wird u¨ber das mo¨gliche Auftreten einer Zahl an einer
Stelle fu¨r oder gegen das Auftreten einer Zahl an einer anderen Stelle argumentiert).
Manchmal hilft es auch das Problem mit Zeichnungen zu visualisieren, mit Beispielen
zu veranschaulichen oder mit Symbolen und Diagrammen zu formalisieren (z.B. die
Kreuzchen-Schemata beim PM-Logik-Trainer).
All dies wird eher selbstversta¨ndlich und oft sogar mit großer Freude im Rahmen von
Ra¨tseln und Knobelspielen ausgefu¨hrt und macht deutlich, dass die Ra¨tsello¨ser im logisch-
mathematischen Denken doch besser geschult sind, als sie selbst annehmen und zugeben.
Zudem sta¨rkt die Bescha¨ftigung mit solchen Ra¨tseln die Fa¨higkeiten im mathematisch-
logischen Denken weiter.
Diese Einsicht wurde fu¨r den Zweck, das Zeichnen von guten Liniendiagrammen zu erler-
nen und zu u¨ben, Gewinn bringend eingesetzt. Die Begeisterung fu¨r Knobelspiele aufneh-
mend wurde das Spiel CAPESSIMUS entwickelt. CAPESSIMUS bettet sich ein in eine
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Didaktik der Begriﬄichen Wissensverarbeitung, die das Alltagsdenken und allgemein
logisches Schließen mit mathematischen Mitteln unterstu¨tzen will. Als ersten Schritt
geht es bei CAPESSIMUS darum, das Lernen des Zeichnens von Begriffsverba¨nden auf
Grundlage von formalen Kontexten (vgl. Abschnitt 2) zu unterstu¨tzen. Mit der Anbin-
dung an lebensweltliche Zusammenha¨nge mittels der Kontexte hebt sich CAPESSIMUS
mit seiner großteils nicht-mathematischen Semantik deutlich ab von Spielen wie SUDO-
KU, die sta¨rker oder ausschließlich auf eine mathematische Semantik aufbauen und mehr
die Fa¨higkeit zum Knobeln herausfordern. CAPESSIMUS bietet dagegen die Mo¨glichkeit
zu erlernen, wie Alltagsdenken diagrammatisch unterstu¨tzt werden kann, und verlangt
nach analytisch-strukturierenden Denkfa¨higkeiten.
””
CAPESSIMUS“ – wo¨rtlich u¨bersetzt:
”
wir ergreifen“,
”
wir begreifen“ –
benennt ein Denkspiel, bei dem Begriffshierarchien durch Liniendiagramme
dargestellt werden. Solche Liniendiagramme helfen, Zusammenha¨nge von Be-
griffen zu erfassen und zu begreifen.“ [Wi07, S. 1, U¨bersetzung von Wille]
”
Das Denkspiel
”
CAPESSIMUS“ soll damit vertraut machen, wie aus Kreuz-
tabellen gut lesbare Diagramme der zugeho¨rigen Begriffshierarchien gewon-
nen werden ko¨nnen. Dazu wird jeweils ein unvollsta¨ndiges Diagramm vorge-
geben. Dieses Diagramm ist aus dem vollsta¨ndigen Liniendiagramm dadurch
entstanden, dass alle Strecken entfernt wurden, die nicht den untersten Kreis
bzw. nicht den obersten Kreis als Endpunkt haben. (...) Grundaufgabe von
CAPESSIMUS ist, durch geeignetes Verbinden von Kreisen aus einem un-
vollsta¨ndigen Diagramm ein vollsta¨ndiges Liniendiagramm zu machen, das
die Begriffshierarchie der zugeho¨rigen Kreuztabelle darstellt. (...) Allgemein
wird empfohlen, die Strecken mit Bleistift und Lineal einzutragen und stets
ein Radiergummi zur Hand zu haben, da man sich erfahrungsgema¨ß nur zu
oft zu Korrekturen gezwungen sieht.“ [Wi07, S. 3, U¨bersetzung von Wille]
Im Unterschied zu Spielen wie z. B. Sudoku spielt bei CAPESSIMUS nicht nur der
Prozess des Erarbeitens des Liniendiagramms, sondern auch das fertige Ergebnis eine
wesentliche Rolle. Denn das Liniendiagramm ist u¨ber den Knobelspaß hinaus inhalt-
lich bedeutsam und kann spannende Zusammenha¨nge und interessante Einblicke in das
Thema geben, aus dem die Daten urspru¨nglich stammen. In der Begriﬄichen Wissens-
verarbeitung setzt die analytische und interpretierende Arbeit an den Daten erst am
fertigen Liniendiagramm richtig an. In ihm kommt die Struktur der Daten zur Entfal-
tung, wie besonders an den großen Projektbeispielen (vgl. u. a. Abb. 3.7, Abb. 3.8 und
Abb. 4.6) sehr eindrucksvoll deutlich wird.
CAPESSIMUS schafft also mehr, als nur das Zeichnen von Liniendiagrammen na¨her
zubringen. Es schult das Denken in begriﬄichen Strukturen, den Umgang mit Daten-
strukturen, das Lesen von Ordnungsdiagrammen und das Versta¨ndnis fu¨r Hierarchien.
Daneben wird vermittelt, wie lebensweltliche Zusammenha¨nge bedeutungsvoll model-
liert und repra¨sentiert werden ko¨nnen, und das Interesse geweckt, sich mit der Methode
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der Formalen Begriffsanalyse auseinander zu setzen.
”
Repra¨sentieren lernen umfasst dann zweierlei: Bedeutungen von Repra¨sen-
tationen als Verweise auf Begriffsinhalte kennenlernen und mit Repra¨senta-
tionen
”
stellvertretend operieren“ lernen.“ [He91, S. 52]
Es spricht die Lernenden an, weil es u¨ber die konkreten Anwendungen, die im Kon-
text bzw. dem Liniendiagramm repra¨sentiert werden, einen starken Bezug zur realen
Welt gibt, weil u¨berhaupt mit konkreten und authentischen Daten gearbeitet wird, die
allgemein versta¨ndlich und erfahrbar aufbereitet werden, weil es Spaß macht, die Zu-
sammenha¨nge in den Diagrammen herzustellen, auch scho¨ne Diagramme zu erzeugen,
die den a¨sthetisch-ku¨nstlerischen Sinn ansprechen, sowie das Streben nach Erkenntnis-
gewinn, der durch die vervollsta¨ndigten Diagramme und ihrer Interpretation in Hinblick
auf den Anwendungsbezug mo¨glich ist.
Wie nun die Aufgabe bei CAPESSIMUS, die vorgegebenen unvollsta¨ndigen Liniendia-
gramme zu vervollsta¨ndigen, gelo¨st werden kann, ist nicht eindeutig zu beantworten.
Mit etwas U¨bung entwickelt man Strategien, die bestimmte grafische Muster oder auch
Symmetrien ausnutzen. Zu Beginn ist es aber auch gut einfach zu experimentieren.
”
Experimentieren ist systematisch angelegtes, versuchsweises Handeln mit
dem Ziel, bei Objekten Wirkungen von Einwirkungen oder ihren Aufbau zu
untersuchen, also den konstruktiven Versuch zu unternehmen, sie aus
”
einfa-
chen“ Objekten aufzubauen. Objekte und Handlungen ko¨nnen real, abstrakt
oder auch bedeutungstragende Repra¨sentationen sein.“ [He91, S. 51]
An dieser Stelle setzt CAPESSIMUS an und will
”
Lernprozesse auslo¨sen und Lernwege steuern. Ganz nebenbei werden Kom-
petenzen wie Kommunizieren, Argumentieren undModellieren gefo¨rdert. Und
sie machen auch noch Spaß“. [LO07, S. 4]
Experimentieren bei CAPESSIMUS bedeutet, dass man im unvollsta¨ndigen Liniendi-
agramm folgendermaßen Linien einzieht:
”
Hat entsprechend der Kreuzchentabelle ein
Gegenstand ein Merkmal, dann (und nur dann) verbindet man den Kreis, an dem der
Name dieses Gegenstands steht, durch eine du¨nne Linie mit dem Kreis, an dem der
Name des Merkmals steht.“ [Wi07, S. 3] Werden nach und nach alle Kreuze der Ta-
belle als Linien in das Diagramm eingetragen, so wird es dann no¨tig sein einige Linien
weiter zu bearbeiten. Liniendiagramme sollen na¨mlich die Eigenschaft haben, bei einem
sog. absteigenden Streckenzug, also einem Streckenzug bei dem man jeweils nur Linien
folgt, die im Diagramm nach weiter unten fu¨hren, der Anfangs- und Endpunkt nicht
durch eine weitere Strecke direkt miteinander verbunden sind. Durch geeignetes Ver-
schieben oder Lo¨schen der du¨nnen Linien, kann man das gesuchte Ergebnis herstellen.
Das anfa¨ngliche Ziel, u¨berhaupt alle Kreuze durch Verbindungslinien darzustellen, wird
nun erweitert um das Ziel,
”
u¨berflu¨ssige“ Linien zu vermeiden, was ganz zur Auffassung
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von Experimentieren passt:
”
Ziele ko¨nnen sich beim Experimentieren handlungsbedingt a¨ndern, und die
Experimentierhandlungen ko¨nnen zielorientiert vera¨ndert, auch verworfen
und durch andere ersetzt werden.“ [He91, S. 51]
5.2 Arbeiten und Lernen an CAPESSIMUS
Um das Zeichnen von Diagrammen zu erlernen, bekommen die Lernenden als Vorlage
einen formalen Kontext (Kreuztabelle) zu einer Anwendungssituation und ein beschrif-
tetes aber unvollsta¨ndiges Liniendiagramm, in dem alle Begriffe als kleine Kreise dar-
gestellt werden. In der Vorlage werden alle Linien aus dem Diagramm entfernt bis auf
Linien von Kreisen zum obersten und untersten Kreis. Die Aufgabe besteht nun darin,
das vorgegebene Diagramm zu einem vollsta¨ndigen Liniendiagramm zu erga¨nzen (vgl.
Abb. 5.1). An dieser Stelle sei fu¨r die Grundlagen von Liniendiagrammen und Formaler
Begriffsanalyse auf den Abschnitt 2.3 verwiesen. Außerdem mu¨ssen noch folgende Regeln
beachtet werden:
• Es existiert kein absteigender Streckenzug, bei dem der Anfangskreis mit dem End-
kreis durch eine weitere Strecke direkt verbunden ist (Transitivita¨t, vgl. Abb. 2.2).
• Kreise du¨rfen nicht durch horizontale Strecken verbunden werden.
Als zusa¨tzliche Information wird auch die Anzahl der einzutragenden Strecken vorge-
geben (bei schwierigeren Aufgaben fu¨r fortgeschrittene Diagramm-Zeichner kann die
Information u¨ber die Anzahl von Strecken auch weggelassen werden).
Mischfarben – 6 Strecken einfu¨gen!
Grün
Violett
Orange
ro
t
ge
lb
bl
au
blaugelbrot
GrünViolettOrange
Abbildung 5.1: Ein Beispiel fu¨r ein Arbeitsblatt bei CAPESSIMUS
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Zu Beginn mu¨ssen sich die Lernende in die Situation einlesen, den Kontext erfassen
und die vorgegebenen Diagrammteile richtig interpretieren, um anschließend die fehlen-
den Strecken erga¨nzen zu ko¨nnen. Im Beispiel geht es um die Mischfarben
”
Orange“,
”
Violett“ und
”
Gru¨n“. Aus dem Kontext in Abb. 5.1 kann abgelesen werden, dass sich
jede Mischfarbe aus je zwei Grundfarben zusammensetzt, da in jeder Zeile zwei Kreu-
ze auftreten. Also werden jeder Mischfarbe zwei der Grundfarben rot, gelb oder blau
zugeordnet.
Nun schlussfolgern Lernende, dass von jedem Begriff im mittleren Bereich des Dia-
gramms (Abb. 5.1) zwei Linien ausgehen mu¨ssen. (Vom kleinsten und gro¨ßten Begriff
gehen jeweils drei Linien aus, die auf dem Arbeitsblatt schon eingetragen sind.) Mit
der zusa¨tzlich vorgegebenen Information, dass insgesamt sechs Streckenzu¨ge einzufu¨gen
sind, vervollsta¨ndigen sie das Liniendiagramm schnell (Abb. 5.2).
blaugelbrot
GrünViolettOrange
Abbildung 5.2: Das vervollsta¨ndigte Liniendiagramm zum Kontext
”
Mischfarben“
Andere Lernende beginnen aber auch ohne diese Voru¨berlegungen gleich am Diagramm
zu arbeiten und Strecken zu erga¨nzen. Ha¨ufig fangen sie bei den links liegenden Be-
griffskreisen mit der Beschriftung
”
rot“ oder
”
Orange“ an. Wenn sie bei dem Begriffs-
kreis anfangen, der die Beschriftung
”
rot“ tra¨gt, schauen sie zuna¨chst, wo
”
rot“ in der
Kreuztabelle vorkommt. Sie finden in der ersten Spalte zwei Kreuze bei
”
Violet“ und
”
Orange“. Daraus werden sofort zwei Linien von dem links oberen Begriff
”
rot“ zu den
beiden Begriffen, die mit
”
Orange“ und
”
Violet“ beschriftet sind. Derart arbeiten sich
die Lernenden voran, bis alle sechs Strecken eingefu¨gt sind.
Solange die Diagramme in den Beispielen so gebaut sind, dass immer nur eine Ebene
von Linien fehlt, d.h. sich alle Begriffe, die mit einem Merkmal beschriftet sind, direkt
mit einem Begriff verbunden werden ko¨nnen, der mit einem Gegenstand beschriftet ist,
fa¨llt es den Lernenden noch sehr leicht die Diagramme zu vervollsta¨ndigen. Ein großer
Sprung in der Anforderung tritt auf, wenn
”
unbeschriftete“ Begriffe im Teildiagramm
vorgegeben werden, also Begriffe, die nicht direkt mit einem Merkmals- oder einem
Gegenstandsnamen beschriftet sind (vgl. Abb. 5.3(b)).
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2
3
5
7
30 42 70 10
5
(a) Kontext
”
Teiler“
30
42 70
105
2
3 5
7
(b) Teildiagramm
Abbildung 5.3: Kontext und Teildiagramm
”
Teiler“
30
42 70
105
2
3 5
7
Abbildung 5.4: Fehlversuch zur Erga¨nzung der Strecken im Teildiagramm
”
Teiler“
Fangen nun die Lernenden gleich an, im Diagramm Strecken einzutragen, ohne sich
vorher u¨ber die Gesamtsituation auch im Kontext vertraut zu machen, entstehen ha¨ufig
erstmal Diagramme, wie sie formal nicht richtig sind (vgl. Abb. 5.4). Vorschnell werden
die im Diagramm unten aufgefu¨hrten Teiler mit den Vielfachen oben verbunden, die
leeren Begriffe in der mittleren Ebene bleiben vorerst unberu¨cksichtigt. In der Regel
begreifen die Lernenden bei solchen Diagrammen erst durch Fehlversuche die Bedeutung
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der Begriffe in der mittleren Ebene, hier als gemeinsame Vielfache und Teiler. So kann
z. B. der zweite leere Kreis von links als 2 ·3 = 6 interpretiert werden, der dann wiederum
sowohl Teiler von 30 als auch von 42 ist (vgl. vervollsta¨ndigtes Diagramm in Abb. 5.5).
30
42 70
105
2
3 5
7
Abbildung 5.5: Vervollsta¨ndigtes Diagramm zum Kontext
”
Teiler“
Erfahrene Diagramm-Zeichner erkennen dagegen nach eingehender Analyse des Kontex-
tes, dass es sich um eine sehr bekannte logische Form handelt: jeder Gegenstand hat
drei Merkmale und eines nicht (immer genau drei Kreuze in einer Zeile, Kontext mit
Kreuzen gefu¨llt – bis auf die freie Diagonale). Schon im Eingangsbeispiel der Mischfar-
ben ist das Muster eines gefu¨llten Kontextes mit freier Diagonale aufgetreten, allerdings
nur mit drei Gegensta¨nden und drei Merkmalen, und fu¨hrte dort zu einem Diagramm,
dass einem Wu¨rfelschra¨gbild gleicht. Beim Beispiel
”
Teiler“ liegen vier Gegensta¨nde und
vier Merkmale vor, was bei dieser Verteilung der Kreuze im Kontext zur Struktur eines
vierdimensionalen Wu¨rfels fu¨hrt.
In der Regel fu¨hren die eben beschriebenen Arbeitsschritte zu Liniendiagrammen, die
auch den zum vorgegebenen Kontext zugeho¨rigen Begriffsverband darstellen. Um dies
zu u¨berpru¨fen, mu¨ssen die im Hauptsatz fu¨r beschriftete Liniendiagramme (vgl. Ab-
schnitt 2.4) genannten Bedingungen u¨berpru¨ft werden:
1. Jedem Kreis mit genau einer Strecke abwa¨rts muss mindestens ein Gegenstands-
name zugeordnet sein.
2. Jedem Kreis mit genau einer Strecke aufwa¨rts muss mindestens ein Merkmalsname
zugeordnet sein.
3. Ein Kreis mit Gegenstandsnamen ist genau u¨ber einen aufsteigenden Streckenzug
(auch der La¨nge 0) mit einem Kreis mit Merkmalsnamen verbunden, wenn das
zugeho¨rige Paar (Gegenstandsname, Merkmalsname) in der Kreuztabelle eine Zelle
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mit Kreuz repra¨sentiert.
4. Die vorgegebene Anzahl der einzufu¨genden Strecken muss mit der Anzahl der ein-
gefu¨gten Strecken u¨bereinstimmen.
Mit der Vorgabe aller Begriffe durch kleine Kreise und die Anzahl der Linien, die ein-
getragen werden sollen, reicht es sogar aus, nur die ersten drei Bedingungen zu pru¨fen.
Bedingung 1 wird erfu¨llt, wenn jeder Kreis, von dem nur genau eine Linie nach unten
fu¨hrt, mit einem Gegenstandsnamen beschriftet ist, analog muss fu¨r Bedingung 2 jeder
Kreis mit genau einer Linie nach oben, mit einem Merkmalsnamen beschriftet sein. Fu¨r
Bedingung 3 muss sichergestellt werden, dass die Kreuze aus der Datentabelle korrekt
in Streckenzu¨ge im Liniendiagramm umgesetzt wurden. So muss fu¨r jedes Kreuz kon-
trolliert werden, dass der zugeho¨rige Gegenstand u¨ber einen aufsteigenden Streckenzug
mit dem dazu geho¨rigen Merkmal verbunden ist. Umgekehrt darf von einem Gegenstand
im Diagramm kein Streckenzug zu einem Merkmal existieren, wenn in der Datentabelle
kein Kreuz gesetzt ist. Dieser Kontrollschritt, d. h. die Kreuztabelle Kreuz fu¨r Kreuz
durchzugehen, ist ha¨ufig schon im Entstehensprozess integriert, um die fehlenden Linien
erga¨nzen zu ko¨nnen.
5.3 Didaktische Analyse und Begru¨ndung
Ausgehend von einer konstruktivistischen Lerntheorie soll erla¨utert werden, wie und
warum CAPESSIMUS didaktisch wirksam werden kann.
Eine wichtige Voraussetzung fu¨r die Aneignung neuen Wissens ist, eine prinzipielle Be-
reitschaft zum Lernen mit zu bringen und sich auf die Eigensta¨ndigkeit und Selbstver-
antwortlichkeit fordernde Lernumgebungen wie CAPESSIMUS einzulassen. Diese Form
des Lernens, die die dargebotenen Lerninhalte vielfa¨ltig mit schon Bekanntem verknu¨pft,
um daraus neues Wissen zu konstruieren, orientiert sich an den Thesen des sozialen Kon-
struktivismus: Wissen wird, jeweils abha¨ngig vom Subjekt, im Akt des Erkennens aktiv
und intersubjektiv konstruiert (vgl. [Gl85], [RM96]).
Die Schwierigkeit besteht nun darin, das Lernen so in Situationen einzubetten, beispiels-
weise durch die Einbindung in eine Geschichte, dass in dieser Situation die Verknu¨pfung
von Neuem mit schon Vertrautem leicht fa¨llt. Diese Forderung nach Lernumgebungen,
die ein
”
situiertes Lernen“ [RM98] ermo¨glichen, kann erfu¨llt werden durch eine reich-
haltige kontextuelle Anbindung an die Lebenswelt der Lernenden. Bei CAPESSIMUS
wird dies u¨ber die konkreten, lebenswelt-bezogenen Kontexte, die in den Kreuztabellen
repra¨sentiert werden, erreicht: die Lernenden ko¨nnen anhand des authentischen Daten-
materials bedeutungsvolle Bezu¨ge zum Alltag herstellen.
In der Praxis von Lehrveranstaltungen und Kursen zur Formalen Begriffsanalyse hat
sich gezeigt, dass die formalen Aspekte oft gut verstanden wurden, aber das Zeichnen
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von guten Liniendiagrammen immer als Schwierigkeit empfunden wurde. Auch mit An-
leitungen und Ratschla¨gen zum Zeichnen von Liniendiagrammen braucht das Erlernen
dieser geradezu kunstfertigen Ta¨tigkeit eine gewisse Zeit und U¨bung. Ausgehend von
der Annahme, dass
”
Lernen als konstruktive Aufbauleistung des Individuums“ [KS07, S.
111] vollbracht wird, wird mit CAPESSIMUS ein konstruktiv, entdeckender Lernprozess
angeregt. Entlang der Thesen zum Einsatz von Lernspielen im Mathematikunterricht
[Hom91, S. 4ff] soll dargestellt werden, wie CAPESSIMUS als Spiel zum Lernen einge-
setzt werden kann.
Thesen zur didaktischen Begru¨ndung
1. Spielerische Lernangebote erho¨hen die Bereitschaft zur Bescha¨ftigung mit mathe-
matischen Inhalten.
2. Lernspiele begu¨nstigen soziales Lernen und fo¨rdern Kommunikation.
3. Mathematische Lernspiele regen an, eigene Strategien zu entwickeln.
4. Lernspiele ermo¨glichen die Entfaltung kreativer Fa¨higkeiten.
5. Mathematische Lernspiele sprechen vielfa¨ltige Bereiche des logischen Denkens und
Handelns an, was fu¨r die mathematische Begriffsbildung genutzt werden kann.
6. Mathematische Lernspiele regen zu eigenen weiterfu¨hrenden Untersuchungen an.
7. U¨bungen in Form von mathematischen Lernspielen erzielen gro¨ßere Aufmerksam-
keit und sind damit effektiver.
Die Thesen sollen erkla¨ren, wie und warum CAPESSIMUS beim Erlernen des Zeichnens
von Liniendiagrammen wirksam wird.
These 1. Spielerische Lernangebote erho¨hen die Bereitschaft zur Bescha¨ftigung mit ma-
thematischen Inhalten.
Eine der sta¨rksten Motivationen fu¨r das Aneignen von neuem Wissen ist den Spaß und
die Freude an der Auseinandersetzung mit Lernsituationen zu wecken. Durch das Anspre-
chen des Spieltriebs kann dies sehr gut erreicht werden, bei Kindern noch ausgepra¨gter
als bei Erwachsenen. Sich spielerisch, losgelo¨st von Zwa¨ngen, mit anregenden Inhalten
und a¨sthetisch wie haptisch ansprechendem Material auseinander zu setzen, ist immer
wieder neu ein interessanter Zeitvertreib. Die Kopplung mit Lerninhalten macht daraus
ein motivierendes Lernspiel.
Bei CAPESSIMUS besteht das Spielmaterial aus festen weißen Papierbo¨gen, auf denen
jeweils eine Kreuztabelle und ein Rumpf-Diagramm, dass es zu vervollsta¨ndigen gilt,
vorgegeben sind. Kontext und Diagramm sind grafisch sorgfa¨ltig erstellt und gut lesbar
wiedergegeben, um zur Auseinandersetzung mit dem Material einzuladen.
Durch die Kopplung an eine konkrete Anwendungssituation wird das Spielbeispiel als
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bedeutsam wahrgenommen, es ist kein
”
Pseudospiel“, sondern hat einen ernsthaften und
interessanten Hintergrund. Auch die Neuheit des Spiels schafft Freude, das Spielen im
Kontext von Fortbildungen wird als Ausgleich zu Vortrags- und Theoriephasen gerne
angenommen.
Die Regeln zum Vervollsta¨ndigen der Diagramme sind schnell zu begreifen, das Ma-
thematische wie z.B. das Ordnen von Begriffen wird in der Spielsituation ganz selbst-
versta¨ndlich ausgefu¨hrt.
These 2. Lernspiele begu¨nstigen soziales Lernen und fo¨rdern Kommunikation.
Fu¨r einen nachhaltigen und vielfach einsetzbaren Wissenserwerb nimmt die Kommu-
nikation im Lernprozess und die Auseinandersetzung u¨ber das Gelernte eine wichtige
Rolle ein. Lernspiele sollen die dafu¨r notwendigen Fa¨higkeiten fo¨rdern.
”
Innerhalb der
Spielgruppe werden u.a. Fa¨higkeiten wie das Aufeinanderho¨ren, Aufeinanderwarten, das
Voneinanderlernen, das sachbezogene Argumentieren und die Bereitschaft, gegebene oder
gewa¨hlte Regeln zu beachten.“ [Hom91, S. 5]
Auch beim Einsatz von CAPESSIMUS, das durchaus auch in Einzelarbeit durchgefu¨hrt
werden kann, ergeben sich aus der Spieldynamik spannende Gruppenprozesse. Die Ler-
nenden kontrollieren gegenseitig das Einhalten der Regeln, sie erteilen Rat und Hilfe,
wenn andere nicht weiterkommen, u¨ber Vor- und Nachteile verschiedener Lo¨sungswe-
ge wird argumentiert, Ergebnisse ausgetauscht und diskutiert. Die unterschiedlich guten
Lo¨sungen begu¨nstigen die Kommunikation u¨ber die Diagramme als ordnende Strukturen
als auch der dargestellten Situationen. Gerade die Verbindung einer formalen Darstel-
lung mit einem Alltagszusammenhang verlangt den Erfahrungsaustausch und die Akti-
vierung von individuell unterschiedlichem Hintergrund- und Vorwissen, und ermo¨glicht
allen mitzureden.
These 3. Mathematische Lernspiele regen an, eigene Strategien zu entwickeln.
Insbesondere bei Denk- und Strategiespielen, also Spielen, in denen die Spieler die kon-
krete Ausfu¨hrung der Spielzu¨ge selbst bestimmen mu¨ssen, wird eine versta¨rkte Ent-
wicklung von Lo¨sungsstrategien beobachtet.
”
Mo¨glichkeiten fu¨r den Erwerb von Denk-
weisen bereitzustellen und sich nicht auf die Vermittlung von Denkinhalten zu be-
schra¨nken“[Hom91, S.5] sieht Homann als wesentliche Forderung an. Hier kann CA-
PESSIMUS zur Entfaltung kommen, weil gerade das logische Denken in Begriffen, Be-
ziehungen zwischen Begriffen und ihre grafische Darstellung in den Vordergrund gestellt
wird, und nicht eine formalistische rein symbolische Bearbeitung.
Vier kognitive Fa¨higkeiten stellt Homann heraus, die in Strategiespielen besonders gefor-
dert sind und auch in CAPESSIMUS eingesetzt werden:Vorausschauendes und schlussfol-
gerndes Denken ist gefragt, um Kreise als Darstellung fu¨r die Begriffe und verbindende
Linien sinnvoll auf dem Papier anzuordnen. Beim Eintragen der Linien unter Beachtung
der Transitivita¨t wird solches Denken immer wieder angewendet. Ohne den Sachzu-
sammenhang in Form des Kontextes und das vorgegebene Teildiagramm zu analysieren
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ko¨nnen die notwendigen Erga¨nzungen nicht vorgenommen werden. Kombinieren wird
gebraucht, um neue Begriffe zu erkennen und die Abha¨ngigkeiten der Gegensta¨nde und
Merkmale im Diagramm korrekt wiederzugeben. Im Erkennen von Strukturen liegt der
Schlu¨ssel zum Erfolg beim Vervollsta¨ndigen der Diagramme. Die Ordnung der Begriffe
als gestaltgebende Struktur muss erschlossen werden.
Am Diagramm zu platonischen Ko¨rpern lassen sich diese kognitiven Fa¨higkeiten erla¨utern.
Im Beispiel der Platonischen Ko¨rper in Abb. 5.6 hilft es wegen der a¨hnlich lautenden
Merkmale besonders, die Kreuztabelle (Abb. 5.6(a)) sorgfa¨ltig zu analysieren, um neue
Information zu gewinnen. So fa¨llt auf, dass der Ko¨rper
”
Tetraeder“ als einziger Gegen-
stand nur zwei Merkmale aufweist, die beide aber auch bei den Gegensta¨nden
”
Oktaeder“
und
”
Ikosaeder” vorkommen. Daraus kann man schlussfolgern, dass alle Merkmale, die
auf den
”
Tetraeder“ zutreffen, auch fu¨r
”
Okataeder“ und
”
Ikosaeder“ gelten. Somit wird
kombiniert, dass die beiden halb gefu¨llten Kreise in der unteren Ha¨lfte des Diagramms,
beschriftet mit
”
Oktaeder“ und
”
Ikosaeder“, mit dem ganz gefu¨llten Label
”
Tetraeder“
versehenen Kreis verbunden werden mu¨ssen, wie in Abb 5.7 gezeigt. Daran la¨sst sich
strukturell erkennen, dass der Gegenstandsbegriff von
”
Oktaeder“ und der Gegenstands-
begriff von
”
Ikosaeder“ Unterbegriffe von dem Begriff sind, der durch den Gegenstand
”
Tetraeder“ erzeugt wird.
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(a) Kontext
3-eckige Flächen
4-eckige Flächen 5-eckige Flächen
3-zählige Symmetrien
4-zählige Symmetrien 5-zählige Symmetrien
Tetraeder
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(b) Teildiagramm
Abbildung 5.6: Kontext und Teildiagramm
”
Platonische Ko¨rper“
Werden dann noch die Strecken von
”
4-za¨hlige Symmetrien“ ausgehend zu
”
Hexaeder“
und
”
Oktaeder“ gezogen, sowie von
”
5-za¨hlige Symmetrien“ aus zu den Kreisen
”
Ikosa-
eder“ und
”
Dodekaeder“. erha¨lt man das vollsta¨ndige Diagramm wie in Abb. 5.8.
Auch die Kommunikation u¨ber unterschiedliche Herangehensweisen beim Lo¨sen der Auf-
gabe sta¨rkt die Ausbildung von Strategien, wie man sich den gestellten Aufgaben na¨hern
kann, wo sich ein Anfang finden la¨sst, ob man das Diagramm eher von unten nach oben
oder umgekehrt entwickelt, ob man zuerst den Kontext weiter analysiert oder von vor-
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3-eckige Flächen
4-eckige Flächen 5-eckige Flächen
3-zählige Symmetrien
4-zählige Symmetrien 5-zählige Symmetrien
Tetraeder
Hexaeder Oktaeder DodekaederIkosaeder
Abbildung 5.7: Eintragen von ersten Strecken im Teildiagramm
”
Platonische Ko¨rper“
3-eckige Flächen
4-eckige Flächen 5-eckige Flächen
3-zählige Symmetrien
4-zählige Symmetrien 5-zählige Symmetrien
Tetraeder
Hexaeder Oktaeder DodekaederIkosaeder
Abbildung 5.8: Vollsta¨ndiges Diagramm
”
Platonische Ko¨rper“
gegebenen Begriffen im Diagramm aus weiterarbeitet.
These 4. Lernspiele ermo¨glichen die Entfaltung kreativer Fa¨higkeiten.
Flexibles und kreatives Denken ist eine Grundvoraussetzung, um komplexe Probleme
zu lo¨sen und so Sinnzusammenha¨nge herzustellen. Ein spielerischer Zugang kann die
Freira¨ume schaffen, durch die Kreativita¨t bei der Lo¨sung der Spielaufgabe gefo¨rdert
wird.
Um bei CAPESSIMUS u¨berhaupt die Zusammenha¨nge der Begriffe erschließen zu ko¨n-
nen, mu¨ssen kreative Lo¨sungsstrategien entwickelt werden, die dann ganz verschieden
grafisch umgesetzt werden ko¨nnen. Das Spiel kommt ohne kreative Leistungen wie dem
Ziehen von interpretierbaren Linien im Diagramm zur Darstellung der Oberbegriff-
Unterbegriff-Ordnung und der a¨sthetischen Gestaltung der Diagramme nicht aus. U¨ber-
legungen, ob man zusa¨tzliche Darstellungsmittel mit aufnimmt, oder gar den vorgege-
benen Kontext erweitert und sich u¨ber die Auswirkungen auf die diagrammatische Dar-
stellung Gedanken macht, sind alles kreativita¨tsfo¨rdernde Anla¨sse, die u¨ber den direkten
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Spielauftrag hinaus bei der Lo¨sung der Aufgabe auftauchen.
These 5. Mathematische Lernspiele sprechen vielfa¨ltige Bereiche des logischen Denkens
und Handelns an, was fu¨r die mathematische Begriffsbildung genutzt werden kann.
Spiele regen zum Nachdenken an und fordern aktives Handeln. Die Spielregeln legen die
Grundlage fu¨r Strategien, die in weitere U¨berlegungen oder konkrete Spielhandlungen
mu¨nden. Dabei werden zahlreiche logische Denkhandlungen aktiviert und Handlungser-
fahrungen gesammelt, die eine mathematische Begriffsbildung sehr gut vorbereiten.
Die Arbeit an den Diagrammen von CAPESSIMUS unterstu¨tzt die Bildung mathema-
tischer Begriffe in vielfa¨ltiger Weise. Im formalen Kontext werden Gegensta¨nde durch
ihnen zugeho¨rigen Merkmale beschrieben. Das Zusammenfassen zu Mengen und das
Begreifen dieser Mengen als Gesamtheiten aller Gegensta¨nde und aller Merkmale wird
von den Spielern problemlos durchgefu¨hrt. Die Beschreibung der Zugeho¨rigkeit eines
Merkmals zu einem Gegenstand als (Inzidenz)Relation, die durch die Kreuze im Kon-
text dargestellt wird, ist ein weiterer Schritt der Begriffsbildung. Das Auffinden aller
Merkmale, die bestimmten Gegensta¨nden eigen sind, oder umgekehrt, die Bestimmung
aller Gegensta¨nde, die gewisse Eigenschaften haben, wird als Ausfu¨hrung der Ablei-
tungsoperatoren fu¨r die Gewinnung von Begriffen beno¨tigt. Im Weiteren geht es darum
die Menge aller Begriffe mit der Unterbegriff-Obergriff-Relation zu ordnen und die Be-
griffshierarchie mit Hilfe der Diagramme darzustellen. Dafu¨r ist das sorgfa¨ltige Lesen
der im Kontext und Diagramm kodierten Informationen und die Umsetzung als neue
Linien im Diagramm no¨tig. Ha¨ufig treten in der diagrammatischen Darstellung
”
ra¨um-
liche“ Strukturen wie z. B. ein Wu¨rfelnetz auf. Solche Strukturen zu erkennen und fu¨r
die gute Darstellung gewinnbringend einzusetzen ist eine herausfordernde Aufgabe bei
CAPESSIMUS.
”
Es kann als gesichert angenommen werden, daß durch die umfangreichen
Handlungserfahrungen mathematische Begriffsbildungen ermo¨glicht und un-
terstu¨tzt werden (vgl. Bruner, Drewes, Gagne, Piaget).“ [Hom91, S. 6]
Auf dem Weg zum vollsta¨ndigen Diagramm erlernt man das Wesen von formalen Be-
griffen mit Umfang und Inhalt und die Begriffshierarchie als das gestaltende Element
im Ordnungsdiagramm. Neue Begriffe aus dem Diagramm und dem Kontext abzuleiten
wird geu¨bt. Damit werden die Aspekte der Begriffsbildung, des Ordnens von Begriffen,
des Strukturierens von Daten, der Formalisierung anahnd von Kreuztabellen und Dia-
grammen angesprochen, und so auch mathematische Grundvorstellungen aktiviert, und
ein Einstieg in die Mathematisierung der Begriffsanalyse vorbereitet.
These 6. Mathematische Lernspiele regen zu eigenen weiterfu¨hrenden Untersuchungen
an.
Indem die Lernenden konkrete Spielsituationen verlassen, machen sie sich auf eigene
Wege, erproben neu erworbenes Wissen an anderen Situationen, stellen Hypothesen auf,
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die an eigenen Beispielen getestet werden und arbeiten an der U¨bertragung auf andere
Sachsituationen.
Die Anwendungssituationen in CAPESSIMUS, die durch formale Kontexte wiederge-
geben werden, bieten vielfa¨ltige Anla¨sse zum Weiterdenken und zur Interpretation der
Daten. Anregungen aus dem Vergleich mit anderen Darstellungen und dem Verknu¨pfen
mit dem bisherigen Wissen u¨ber den Sachverhalt regen die Lernenden an, auch neue
eigene Kontexte und Beispiele zu entwerfen, mit eigenen Liniendiagrammen zu experi-
mentieren oder auch andere Formalisierungen fu¨r den gleichen Kontext auszuprobieren
wie z.B. Baumdiagramme. Und auch die Neugier auf die Formale Begriffsanalyse, die
mathematische Grundlagen und Vertiefungen liefert, wird geweckt.
Auch die Beispiele bei CAPESSIMUS regen zum Entdecken und eigenen Untersuchungen
an. So kam bei dem Beispielkontext
”
Bundespra¨sidenten“ (vgl. Abb. 5.9(a)) die Frage
auf, warum der amtierende Bundespra¨sident Ko¨hler nicht mit aufgefu¨hrt ist.
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Abbildung 5.9: Kontext und Liniendiagramm
”
Bundespra¨sidenten“
Der Grund ist, dass nur Bundespra¨sidenten, deren Amtzeit schon vorbei ist, im Kon-
text vorkommen, und die auch den Merkmalen
”
eine Amtszeit“ oder
”
zwei Amtszei-
ten“ eindeutig zugeordnet werden ko¨nnen. Trotzdem wollte eine Gruppe von Lernenden
ausprobieren, wie sich das Diagramm (vgl. Abb. 5.9(b) vera¨ndert, wenn der Kontext
um den Eintrag mit den passenden Angaben zu Pra¨sident Ko¨hler erga¨nzt wird (vgl.
Abb. 5.10(a)).
Im Diagramm macht sich die neue Zeile des Kontextes nur in der Beschriftung bemerk-
bar: der Name
”
Ko¨hler“ wird am Begriff mit den Merkmalen
”
Antrittsalter > 60“,
”
eine
Amtsperiode“ und
”
CDU“ als Umfang aufgelistet (vgl. Abb. 5.10(b)). Dass sich am Li-
niendiagramm strukturell nichts a¨ndert, liegt daran, dass schon die beiden ehemaligen
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Abbildung 5.10: Erweiterter Kontext und erweitertes Diagramm
”
Bundespra¨sidenten“
Bundespra¨sidenten
”
Herzog“ und
”
Carstens“ die gleiche Merkmalskombination besitzen
und einen Begriff pra¨gen. Auch eine zweite Amtsperiode von Ko¨hler wu¨rde das Dia-
gramm strukturell nicht beeinflussen, sondern das Label nur zum Begriff rechts daneben
verschieben. Erst Bundespra¨sidenten aus anderen Parteien oder mit Antrittsalter unter
60 Jahren aus anderen Parteien als der FDP wu¨rden zu neuen Begriffen im Diagramm
fu¨hren.
Es wa¨re zu viel verlangt, wenn mit der Kenntnis u¨ber Liniendiagramme auf dem Ni-
veau von CAPESSIMUS erwartet wu¨rde, dass selbststa¨ndig Begriffsverba¨nde aus eigenen
Kontexten erstellt werden ko¨nnten. An dieser Stelle des Lernens ist noch kein Verfahren
bekannt, wie formale Begriffe systematisch aus einem Kontext gebildet werden ko¨nnen.
Doch CAPESSIMUS kann durch einige Erweiterungen ein anspruchsvolles Spiel werden,
dass verstehen la¨sst, wie man komplette Liniendiagramme aus der Kontextinformation
erha¨lt. Dafu¨r ist es no¨tig, dem Lernenden zunehmend schwierigere Beispiele zu geben,
d.h˙. unvollsta¨ndige Liniendiagramme, in denen immer weniger vorgegeben wird und mehr
von den Lernenden selbst zu erarbeiten ist. So wa¨re es denkbar, nicht nur die Linien im
mittleren Diagrammbereich, sondern auch einzelne oder mehrere Begriffe weg zu lassen,
die dann erga¨nzt werden mu¨ssen. Um solche Aufgaben lo¨sen zu ko¨nnen, werden zusa¨tz-
liche Informationen u¨ber Begriffe und ihre Struktur beno¨tigt. Die Schritte wa¨ren nicht
mehr so intuitiv und selbsterkla¨rend, dennoch reizvoll in zuku¨nftigen Lernsituationen zu
erproben.
These 7. U¨bungen in Form von mathematischen Lernspielen erzielen gro¨ßere Aufmerk-
samkeit und sind damit effektiver.
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Vor allem erhofft man sich durch den Einsatz von Lernspielen eine ho¨here Motivation
und dadurch eine sta¨rker Aktivita¨t von allen Lernenden (vgl. [KS07]). Erfahrungen aus
Seminaren und Fortbildungen besta¨tigen dies. Auch ohne Vorerfahrungen in Formaler
Begriffsanalyse und diagrammatischen Darstellungen sind auch Fachfremde durch den
spielerischen Zugang motiviert, die Diagramme zu zeichnen und daru¨ber zu verstehen,
wie solche Darstellungen anzufertigen sind. Die Begeisterung wird zum Ansporn, die
Aufgaben schnell zu lo¨sen, und dabei die Diagramme auch gut lesbar, scho¨n und elegant
zu vervollsta¨ndigen. Manchmal entsteht daraus ein regelrechter Wettbewerb mit anderen
Teilnehmern. Aus dieser Aktivita¨t entsteht wiederum Spaß an der Mathematik und ggf.
Bescha¨ftigung mit Formaler Begriffsanalyse.
Die Einbettung in einen lebensweltlichen Kontext ist von wesentlicher Bedeutung bei
der Arbeit mit CAPESSIMUS. Ein inhaltlicher Bezug kann so schnell hergestellt wer-
den und die vorgefertigten, aber unvollsta¨ndigen Diagramme werden gerne als U¨bungen
angenommen. Viel schwerer fa¨llt es, sowohl aus mathematischer als auch aus motiva-
tionaler Sicht, wenn Diagramme vollsta¨ndig ohne Vorgabe selbst erstellt werden sollen.
Das ansprechend gestaltete Spielmaterial bringt auch mehr Sorgfalt beim Ausfu¨llen und
Vervollsta¨ndigen der Diagramme. In Bezug auf sauberes Arbeiten und u¨bersichtliche
Darstellung werden bessere Lerneffekte erzielt, als dies bei eigenen, freien Zeichnungen
von Diagrammen (vgl. Abb. 5.11) der Fall wa¨re. Die Vorgaben stu¨tzen die Erstellung der
Diagramme und ein intensives, wenig spannendes Nacharbeiten oder gar Neuzeichnen
von vollsta¨ndigen, aber unu¨bersichtlichen Diagrammen entfa¨llt. So wird das vorgegebene
Diagramm
”
Farben“ (vgl. Abb. 5.12(a)) immer unter Einsatz von Parallelogrammen ver-
vollsta¨ndigt. Die Verwendung von Parallelogrammen ist immer eine gute Strategie, um
sehr u¨bersichtliche Liniendiagramme zu zeichnen, wie am Ergebnis in Abb. 5.12(b) zu
sehen ist. Ein freies Arbeiten ohne Vorgaben fu¨hrt dagegen oftmals zu unregelma¨ßigen
Liniendiagrammen, die einer U¨berarbeitung bedu¨rfen (vgl. Abb. 5.11).
rot
gelb
blau
Orange
Violet
Grün
Abbildung 5.11: Beispiel eines Liniendiagramms zum Kontext
”
Mischfarben“ mit unre-
gelma¨ßiger Streckenfu¨hrung
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blaugelbrot
GrünViolettOrange
(a) Ein Beispiel in CAPESSI-
MUS: Liniendiagramm
”
Far-
ben“
blaugelbrot
GrünViolettOrange
(b) Beispiel des Liniendia-
gramms mit Parallelogram-
men gezeichnet
Abbildung 5.12: Liniendiagramme
”
Mischfarben“
Das Vorhaben, mit CAPESSIMUS zu erfahren, wie gute Liniendiagramme entwickelt
werden und wie damit gearbeitet werden kann, wird durch diese Thesen gestu¨tzt und
durch erste Erfahrungen in Lehrveranstaltungen und Lehrerfortbildungen besta¨rkt. Das
Spiel CAPESSIMUS schafft, in Hinblick auf eine allgemeine mathematische Bildung
Wirkung zu erzielen, indem Formales mit Inhaltlichem, konkretes Arbeiten mit mathe-
matischen U¨berlegungen verknu¨pt werden.
”
Die Entwicklung kreativer Problemlo¨sungsansa¨tze in Verbindung mit kombi-
natorisch-logischem Denken hat in allen Wissenbereichen und Berufsfeldern
grundlegende Bedeutung fu¨r u¨berlegtes, zielgerichtetes Handeln.“ [MW97, S. 1]
5.4 Aktivierung von mathematischen Denkhandlungen
Im Seminar
”
Allgemeine Mathematik“, das in den 90er Jahren am Fachbereich Mathe-
matik der TU Darmstadt aktiv war, wurden viele Versuche unternommen, den Kern der
Mathematik zu begreifen, und zu verstehen, was von der Mathematik im Alltag ein Rolle
spielt, welche mathematischen Kompetenzen in unserem Alltag u¨berhaupt wichtig sind.
Eine wichtige Lektu¨re war hierzu Martin Heideggers
”
Die Frage nach dem Ding“ [Hei62].
Dort wird der Begriff des
”
Mathematischen“ entfaltet. Heidegger sieht das Mathemati-
sche
• als Formgebung unserer Gedanken und Begriffe,
• als Pra¨zisierung und Verbegriﬄichung von Gedanken,
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• als Begreifen und Verstehen im Sinne von
”
zur Kenntnis nehmen“ und Lernen von
Dingen und von Welt und ihrem sinnhaften Gebrauch (vgl. [Hei62, S. 53]).
Das Mathematische ko¨nnen wir demnach als etwas begreifen, was vor der Mathematik da
ist, eine Vorstufe zur Mathematik. Das Mathematische ist eine formale Denkweise, die
jeder Mensch unbewusst und in vielen Bereichen seines Lebens anwendet. Bestimmte
Aspekte des Mathematischen werden dann in der Mathematik aber auch in anderen
Lebensbereichen, z.B. der Musik, weiter entfaltet und pra¨zisiert, andere hingegen nicht.
Das Mathematische lebt also in der Welt der
”
aktualen Realita¨t“ [Pe92, S. 121], wie
Charles Sanders Peirce es ausdru¨cken wu¨rde, also einfach in der Welt, die wir sinn-
lich wahrnehmen und erleben, die Mathematik aber lebt in der Welt der
”
potentiellen
Realita¨t“, also der Welt der Gedanken, Ideen und der abstrakten Welt.
Mit diesem Versta¨ndnis vom Mathematischen machten sich die Teilnehmer des Seminars
”
Allgemeine Mathematik“ daran, mathematische Denkhandlungen zu identifizieren und
besser zu verstehen. Entstanden ist in diesem Arbeitsprozess eine intensiv diskutierte
Liste mit mathematischen Denkhandlungen und spa¨ter ein Reader mit Auszu¨gen aus
Lexika mit dem Titel
”
Mathematischen Denkhandlungen wie Ordnen – Strukturieren –
Mathematisieren“. So wurde der Versuch unternommen durch Ru¨ckgriff auf bewa¨hrte
Standard-Nachschlagewerke typische Denkhandlungen genauer zu beschreiben und zu
unterscheiden und in ihrer Bedeutung fu¨r mathematisches Denken einscha¨tzen zu lernen.
In verschiedenen Arbeiten wurde schon dargelegt, wie Denkhandlungen durch Begriff-
liche Wissensverarbeitung unterstu¨tzt werden ko¨nnen. So arbeitet Wille in seinem Bei-
trag
”
Begriﬄiche Wissensverarbeitung: Theorie und Praxis“ eine Liste von zwo¨lf Denk-
handlungen in Anwendungssituationen aus (vgl. 3.3.1), wie z. B.
”
Suchen“ im System
von Suchaktionen zu Baurecht und Bautechnik,
”
Erkunden“ mit dem TOSCANA-Er-
kundungssystem zur Literatursuche,
”
Entscheiden“ bei der Entscheidungsunterstu¨tzung
bzgl. Schwimmverbot in Trinkwasserspeichern in Ontario (vgl. [Wi00a]). Schon in der
Arbeit
”
Begriﬄiche Datensysteme als Werkzeuge der Wissenskommunikation“ zeigte
Wille anhand von fu¨nf Gruppen von Denkhandlungen auf, welche Kognitiven Hand-
lungen durch den Einsatz von Begriﬄicher Wissensverarbeitung noch unterstu¨tzt und
ausgefu¨hrt werden ko¨nnen (vgl. [Wi92b]). Im Folgenden soll jedoch der Fokus darauf
gerichtet werden, welche Denkhandlungen auf dem Weg zur Erstellung von Liniendi-
agrammen als Produkt der Begriﬄichen Wissensverarbeitung und beim Zeichnen von
Liniendiagrammen, insbesondere beim Arbeiten mit CAPESSIMUS, aktiviert werden
mu¨ssen.
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Arbeitsprodukte Denkhandlungen
Kontext
B
×××××
A ×××××
×××××
Formgeben, Abstrahie-
ren, Analysieren
Formale Begriffe (A,B) mit Umfang A ⊆ G
und Inhalt B ⊆M
Formalisieren, Transfor-
mieren, Klassifizieren
Begriffshierarchie
Oberbegriff
Unterbegriff Vergleichen, Ordnen,
Strukturieren
beschriftetes Liniendia-
gramm eines Begriffsver-
bands
m1 m2 m3
g1 g2 g3
Visualisieren, Darstel-
len, Veranschaulichen,
Pra¨sentieren
Tabelle 5.1: Gegenu¨berstellung von Arbeitsprodukten und dafu¨r einzusetzende Denk-
handlungen
Es geht nun darum ausfu¨hrlich darzustellen, welche Aktivita¨ten beim Erstellen von Li-
niendiagrammen und welche Denkhandlungen beim Lesen und Arbeiten mit Linien-
diagrammen ausgefu¨hrt werden, um die von Wille dargelegten Anwendungen zu un-
terstu¨tzen (vgl. Tabelle 5.1).
5.4.1 Denkhandlungen auf dem Weg zum Liniendiagramm
Von der Lebenswelt zum Kontext
In unserem Leben werden wir sta¨ndig mit einer Flut von Daten u¨berschu¨ttet. Dabei
treten Daten unterschiedlicher Form auf, z. B. sammeln wir La¨ngen oder Zeitabschnitte,
die einem bestimmten Gegenstand oder einem bestimmten Zustand zugeordnet wer-
den, oder es wird, wie z. B. bei Wahlen, die Anzahl der Stimmen geza¨hlt (Auspra¨gungen
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von Messgro¨ßen), oder zeitlich-historische Daten wie Jahreszahlen, Datumsangaben oder
einfach nur die einem Gegenstand oder einem Zustand zugeordneten Eigenschaften und
Merkmale. Schon das Aufschreiben dieser Daten stellt eine gewisse Formgebung dar: Es
werden bestimmte Reihenfolgen gewa¨hlt, fu¨r die La¨ngenangaben Zahlen und Einheiten,
fu¨r die Datumsangaben die konventionalisierte Kalendereinteilung und Datumsschreib-
weise, etc.
Meistens werden Daten zu einem gewissen Zweck erhoben, d. h., man erhebt Daten,
um festzustellen, ob zwischen diesen Daten Zusammenha¨nge bestehen, um Vergleiche
vornehmen zu ko¨nnen, Informationen u¨ber beno¨tigtes Material zu erhalten, Gro¨ßen zu
berechnen, etc. Eine Datensammlung stellt somit eine Beschreibung der Umwelt, die es
dann ermo¨glicht, Entscheidungen zu treffen und Konsequenzen fu¨r das weitere Handeln
dar. Dafu¨r ist es vorteilhaft, die gesammelten Zusammenha¨nge und Zuordnungen in eine
bestimmte Form zu bringen, um diese Daten weiter zu auszuwerten und zu verarbeiten,
d. h. dem Zweck der Datenerhebung na¨her zu kommen.
Welche Form gewa¨hlt wird, ha¨ngt im Wesentlichen vom Ziel und Zweck der Formali-
sierung fu¨r die Anwendung ab. Es sind sehr vielfa¨ltige Zwecke denkbar, die zu einer
Datentabelle fu¨hren:
• Die (komplexen) Sachverhalte sollen (in einfacher Form) festgehalten werden.
• Die Daten sollen
”
fassbar“ und damit allgemein zuga¨nglich gemacht werden, d. h.
man bemu¨ht sich, die Daten u¨bersichtlich aufzutragen, oder um eine Veranschau-
lichung durch Tabellen o. a¨.
• Die in den Daten verborgenen Zusammenha¨nge, Abha¨ngigkeiten sollen sichtbar
gemacht und dargestellt werden.
• Um eine Grundlage fu¨r die Vergleichbarkeit von Daten zu erreichen, werden sie in
eine einheitliche Form gebracht.
• Man will aus den gegebenen Daten Informationen und Konsequenzen fu¨r das wei-
tere Handeln ableiten.
• Die Tabellen sollen helfen, die Daten zu strukturieren.
• Aus den Tabellen ko¨nnen Abha¨ngigkeiten erkannt und herausgearbeitet werden.
• Indem man vielschichtige Daten in eine gemeinsame Form und Ausgangsposition
bringt sollen sie fu¨r eine Weiterbearbeitung im Sinne einer Analyse, Visualisierung
oder Mathematisierung vorbereitet werden. Um dies zu erreichen, mu¨ssen oft auch
schon einige der aufgefu¨hrten Zwecke verfolgt werden.
Eine im Alltag sehr verbreitete und nu¨tzliche Methode der Formgebung ist, Daten in
Tabellen darzustellen. Dabei bietet sich eine Fu¨lle von Mo¨glichkeiten, wie solche Daten-
tabellen aussehen ko¨nnen. In sehr vielen Situationen ist die Darstellung als Kreuztabelle
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wie in Abb. 5.13 sehr gut geeignet, da dort relativ einfach und u¨bersichtlich Informatio-
nen eingetragen werden ko¨nnen.
Solche Datentabellen sind in einem gewissen Umfang auch formal zuga¨nglich und be-
arbeitbar: So ko¨nnen Spalten und Zeilen umgeordnet, Zusammenfassungen oder neue
Unterteilungen vorgenommen oder auch die Summe der Zeilen- oder Spalteneintra¨ge
bei numerischen Eintra¨gen gebildet werden. Diese Arbeiten lassen sich mit den heute
u¨blichen Tabellenkalkulationsprogrammen alle ohne großen Aufwand durchfu¨hren.
Durch das Niederschreiben der Informationen in Kreuzchentabellen geben wir den Daten
eine Form, sie
”
bezeichnet zuna¨chst den Umriß, die a¨ußere Gestalt, dann aber auch den
inneren Aufbau, das Gefu¨ge, die bestimmte und bestimmende Ordnung eines Gegen-
standes oder Prozesses zum Unterschied von seinem
”
amorphen“ Stoff“ [Kr91, Stichwort
”
Form“].
Aber auch schon die Kreuztabelle selbst, die Anordnung der Gegensta¨nde und Merk-
male, die Repra¨sentation der Relation
”
Gegenstand hat Merkmal“ durch ein Kreuz,
das Erkennen von Mustern und Denken in Mustern von Kreuzen sind typisch fu¨r die
Formgebung.
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Abbildung 5.13: Datentabelle zum Lehrfilm
”
Lebewesen und Wasser“
Die große Schwierigkeit der Formgebung liegt in der U¨bertragung der Daten in eine
Form: Probleme bereitet die geeignete Auswahl der Tabellenform und der einzutragen-
den Gegensta¨nde, Merkmale, Eigenschaften und Messgro¨ßen, da eine Beschra¨nkung auf
die interessanten Aspekte notwendig ist und somit immer eine Auswahl getroffen wer-
den muss. Das bedeutet also, dass sich in den Tabellen immer eine Vereinfachung und
Verku¨rzung von Welt findet, d. h. man kann nur einen Ausschnitt daraus formalisieren,
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na¨mlich gerade denjenigen, fu¨r den man sich – zweckbestimmt – interessiert.
In jeder Datentabelle steckt auch Abstraktion und Verallgemeinerung : Im Hinblick auf
den vorgegebenen Zweck versucht man die vorliegenden Daten in ein allgemeines Sche-
ma zu bringen, d. h. die Daten in einer speziellen Art und Weise aufzuschreiben, und
u¨berzugehen zu einer verallgemeinerten Form, die allgemein akzeptiert und verstanden
wird. Das Abstrakte erscheint
”
vom sinnlich Wahrgenommenen gelo¨st“ [Mey92, unter
”
abstrakt“].
”
Welche Merkmale fu¨r wesentlich gehalten werden, ha¨ngt einerseits von der
sachlichen Fragestellung, andererseits von Aufmerksamkeit, Interesse, Ein-
sicht und Bildung ab.“ [Br74, unter
”
Abstraktion“]
Man la¨ßt die a¨ußeren Umsta¨nde, die eigene Erfahrung und Intuition miteinfließen, be-
schra¨nkt sich nicht nur auf das Erkennen von Gemeinsamkeiten des Vorliegenden wie
bei der Verallgemeinerung. Dadurch wird die Abstraktion zum bedeutenden
”
Mittel der
Begriffsbildung“ [Kr91, unter
”
Abstraktion“].
Bei der Beschreibung der Anwendungssituation durch Datentabellen in CAPESSIMUS
wird von der engen Verflechtung mit der Lebenswelt und vielfa¨ltigen Bezu¨gen innerhalb
unserer Sprache abstrahiert, man schaut auf einen bestimmten Ausschnitt der Welt,
der von Interesse ist, um einen bestimmten Zweck zu erreichen. Der formale Kontext
legt diesen Interessensbereich fest, mit der Gegenstandsmenge werden die interessanten
Objekte festgeschrieben, in der Merkmalsmenge die zugeho¨rige Eigenschaften gesammelt.
In dem Prozess von der Anwendung zum Kontext mu¨ssen die
”
wesentlichen Merkmale
von den unwesentlichen“ [Br74, Stichwort
”
abstrahieren“] abgesondert werden. Im Bei-
spielkontext, der auf der Grundlage eines ungarischen Lehrfilm zum Thema
”
Lebewesen
und Wasser“ entstand, zeigt sich sehr scho¨n, was dies heißt: Als Gegensta¨nde sind nur
Lebewesen aufgefu¨hrt, die dem Erfahrungsfeld der Schu¨lerinnen und Schu¨ler entspringen
und die besonders die Unterschiede in Hinblick auf die verwendeten Merkmale darstel-
len ko¨nnen (vgl. Abb. 5.13). Viele andere Lebewesen und ihre Eigenschaften sind jedoch
nicht im Kontext enthalten, um den Sachverhalt Lebewesen und Wasser u¨berschaubar
zu halten.
Die Abstraktion steckt im Loslo¨sen von konkreten Inhalten, die insbesondere bei der
(mathematischen) Weiterverarbeitung bedeutsam wird. Das bedeutet, man interessiert
sich dann nur noch fu¨r die herausgearbeitete Form. Dies wird im Abschnitt 5.4.1 noch
weiter ausgefu¨hrt.
Die Kreuztabellen werden als formale Kontexte in Form eines Tripels (G,M, I) beste-
hend aus einer Menge von Gegensta¨nden G, einer Menge von Merkmalen M und eine
diese beiden Mengen verbindende Inzidenzrelation I dargestellt (vgl. Abschnitt 2.2).
Diese mathematischen Strukturen sind Abstraktionen, die nun in der mathematischen
Sprache formuliert werden. Symbole ersetzen die vormals alltagssprachlich formulierten
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Gegensta¨nde und Merkmale und ermo¨glichen so den Einsatz mathematischer Operatio-
nen fu¨r die weitere Arbeit.
Auch bei CAPESSIMUS muss man sich auf den gegebenen Kontext einlassen, also auch
hier von der Fu¨lle der lebensweltlichen Bezu¨ge und eigenen Assoziationen absehen und
sich auch auf die vorgegebene Datentabelle einlassen. So denkt sicherlich jeder im Beispiel
”
Lebewesen und Wasser“ noch an ein weiteres Tier, das aber in dieser Datentabelle nicht
aufgefu¨hrt ist.
Das weitere Verfahren mit den Daten und die spa¨tere Umsetzung in Liniendiagram-
me erfordert eine eingehende Analyse. Um bei CAPESSIMUS die fehlenden Linien im
Diagramm erga¨nzen zu ko¨nnen, muss anhand der Datentablle analysiert werden, wel-
che Gegensta¨nde und Merkmale mit Linien zusammengefu¨hrt werden sollen. Dafu¨r ist
es notwendig, den Ausgangskontext zu analysieren, die darin kodierte Information zu
”
zergliedern“ [Br74, Stichwort
”
analysieren“] und die Einzelteile (einzelne Zeilen und
Spalten, einzelne Kreuze) auf neue Information hin zu untersuchen. Ausgehend von ei-
nem Gegenstand kann u¨ber die Kreuze in der Datentabelle verfolgt werden, mit welchen
Merkmalen dieser Gegenstand im Liniendiagramm u¨ber Strecken verbunden sein muss.
Jedoch muss die Analyse der Kreuzchentabelle auch beru¨cksichtigen, dass nicht jedes
Kreuz in der Tabelle direkt zu einer Linie fu¨hren muss, da redundante, durch Transiti-
vita¨tsu¨berlegungen erschließbare Linien weggelassen werden.
Betrachtet man im Beispiel
”
Lebewesen und Wasser“ in Abb. 5.13 die Zeilen zu den Ge-
gensta¨nden
”
Wasserpest“ und
”
Schilf“, so fa¨llt auf, dass sich diese beiden Pflanzen nur
in einem Merkmal unterscheiden:
”
Schilf“ hat das zusa¨tzliche Merkmal
”
lebt auf dem
Land“. Diese Analyse verra¨t, dass diese beiden Pflanzen im Liniendiagramm nicht unter
den gleichen Begriff fallen werden, aber aufgrund ihrer sonst gleichen Merkmalsstruk-
tur in einer Oberbegriff-Unterbegriff-Beziehung stehen werden, wie im weiteren Text
noch ausgefu¨hrt wird. Bei der Verteilung der Kreuze fallen zwei gro¨ßere Felder in der
Datentabelle auf (oben Mitte und unten rechts), in denen fu¨r eine ganze Gruppe von
Lebewesen keine Kreuze eingetragen sind. Dies kommt spa¨ter im Liniendiagramm durch
eine sichtbare Gliederung in zwei fast getrennte Teilstrukturen zum Ausdruck.
Vom formalen Kontext zu den formalen Begriffen
Um die formalen Begriffe aus dem formalen Kontext ableiten zu ko¨nnen, ist eine Forma-
lisierung Voraussetzung, in der eine formale Beschreibung fu¨r die Anwendungssituation
gefunden und die Durchfu¨hrung einer Transformation und Klassifikation ermo¨glicht wird.
Den ersten Schritt zu einer guten Formalisierung stellt dabei die Beschreibung von Aspek-
ten der Welt mit sprachlichen Mitteln dar, allgemein gesprochen werden Aspekte der
Welt symbolisch repra¨sentiert, hier durch Gegensta¨nde, Namen, Zahlen, Eigenschaften
u. a¨. In einem zweiten Schritt kann man dieser Beschreibung eine Form geben, wie in
Abschnitt 5.4.1 beschrieben, und somit zu einer formalen Beschreibung u¨bergehen, die
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dann mit weiteren formalen Mitteln analysiert werden kann. In der wissenschaftlichen
Welt zielt dieser U¨bergang mit der Schaffung einer Symbolsprache zumeist auf eine Auto-
matisierung oder Standardisierung des Gedankens oder Vorgangs ab. Im Alltag begnu¨gt
man sich meist mit der Formgebung, die bei der Zweckerfu¨llung schon sehr hilfreich sein
kann. Deswegen soll hier auch nicht weiter auf den Aspekt der Automatisierung und
Standardisierung eingegangen werden. Auf der Stufe der Formalisierung ko¨nnen u¨ber
die Weiterverarbeitung und das Arbeiten mit der Form Ergebnisse gewonnen werden,
die in einem letzten Schritt, der Interpretation der Formalisierung, mu¨ndet, d. h. man
schließt mit Hilfe der aus der Formalisierung gewonnenen Ergebnisse auf die Ausgangs-
situation zuru¨ck und kommt dadurch dem Ziel und Zweck der Formalisierung na¨her.
Durch die Formalisierung eines Vorgangs will man erreichen, dass dieser u¨berschaubarer,
fu¨r alle Beteiligten leichter erfassbar und auch kommunizierbar wird. Im Brockhaus heißt
es dazu:
”
Formalisierung [ist] ein (semantisches) Verfahren, in welchem die natu¨rli-
che Sprache nach genau verabredeten Bestimmungen in eine Kunstsprache
umgewandelt und in einem Zeichensystem dargestellt wird. Es will damit
pra¨zisieren, Mißversta¨ndnisse und Mehrdeutigkeiten der natu¨rl. Sprache aus-
schalten. Durch F. sind die Kunstsprachen der Mathematik, Physik, Logik,
heute auch der Soziologie, Psychologie, Sozialwissenschaften u.a., entstan-
den. Der F. dient auch die Konstruktion von Programmsprachen elektron.
Datenverarbeitungsanlagen.“ [Br74, Stichwort
”
Formalisierung“]
Bei einer Formalisierung, d. h. dem U¨bertragen von (natu¨rlicher) Sprache in eine formale
Sprache, werden Regeln festgelegt, wie die U¨bersetzung stattfinden soll. Gerade auch die
angesprochenen Erfahrungen und der kulturelle Hintergrund spielen bei der Festlegung
der Regeln ein große Rolle und mu¨ssen sich in der Formalisierung auch niederschlagen.
Die Intention einer formalen Sprache liegt darin, pra¨ziser und
”
genormter“ ausdru¨cken
zu ko¨nnen, was man sagen mo¨chte. Die
”
Mißversta¨ndnisse und Mehrdeutigkeiten der
natu¨rlichen Sprache [will man] ausschalten.“ [Br74, Stichwort
”
Formalisierung“] Um dies
zu erreichen, muss man die große Fa¨higkeit der natu¨rlichen Sprache, in ihrer Vielschich-
tigkeit und Mehrdeutigkeit sehr komplexe Sachverhalte zusammenfassen zu ko¨nnen und
in ihr sprachlich einfach kommunizieren zu ko¨nnen, aufgeben und zu einer formalen
Sprache kommen, in der vollkommen klar ist oder festgelegt werden muss, was man mit
bestimmten Begriffen, Aussagen,
”
Satzgefu¨gen“, Terme und Formen meint, damit die
Pra¨zisison erreicht wird, die man sich von der Formalisierung erwartet. Die allgemeine
Versta¨ndlichkeit und die Mo¨glichkeit zu kommunizieren soll erhalten bleiben bzw. aus-
gebaut werden. Das heißt, die formale Sprache soll genau die Unzula¨nglichkeiten der
natu¨rlichen Sprache vermeiden und fu¨r pra¨zisere, klarere und damit
”
bessere“ Kommu-
nikation sorgen, was jedoch die Festlegung eines allgemein akzeptierten Zeichensystems
voraussetzt. Trotzdem verwendet man, um sich zu unterhalten, keine formale Sprache,
sondern Alltagssprache, weil man ihre Vielschichtigkeit ausnu¨tzen will und beno¨tigt, um
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sich zu versta¨ndigen. Das bedeutet, dass die formale Sprache nur dann zum Einsatz
kommt, wenn der Zweck der Pra¨zision erfu¨llt und damit das Ziel der Automatisierung
und Standardisierung erreicht werden soll.
Sind Daten erst einmal formalisiert, ist es mit den Werkzeugen einer formalen Sprache
dann auch mo¨glich, sie weiterzuverarbeiten. So ero¨ffnen sich auch fu¨r die Mathematisie-
rung von Datentabellen (vgl. Kapitel 2), als eine Art der Weiterverarbeitung, sehr viele
Mo¨glichkeiten, abha¨ngig vom angestrebten Zweck. Allerdings kann bei der Weiterver-
arbeitung von Formalisierungen, wie z. B. beim Mittelwert, auch wichtige Information
verloren gehen, da der Sachverhalt weiter vereinfacht oder abstrahiert wird.
Die Formalisierung von Daten in Tabellenform dient aber auch als Grundlage fu¨r die
Visualisierung von Daten, z. B. in Form eines Graphen.
Obwohl man beim Formalisieren abstrahiert und verallgemeinert, ist es notwendig, dass
eine eindeutige Ru¨ckfu¨hrung der Formalisierung mo¨glich ist. Das bedeutet, dass man aus
einer Formalisierung alle wesentlichen Informationen ablesen und wiedererhalten ko¨nnen
muss, die man eingangs auch hatte. Daru¨berhinaus sollten Formalisierungen auch immer
noch die inhaltliche Interpretation zulassen, d. h. es sollte mo¨glich sein aus der Forma-
lisierung oder Weiterverarbeitung heraus sagen zu ko¨nnen, was diese – inhaltlich – in
Bezug auf den Ausgangsgedanken und den angestrebten Zweck bedeuten. Das bedeutet
also, solange man im Prozess der Formalisierung steckt, versucht man, von den Inhalten
zu abstrahieren. Fu¨r die Festlegung des Zweckes, also die Entscheidung, was man mit
der Formalisierung machen will, und fu¨r eine gute Form, d. h. eine Formalisierung, die
eine inhaltliche Interpretation erlaubt, ist natu¨rlich Wissen u¨ber die konkreten Inhalte
notwendig.
Entsprechend dem Ziel der Erhebung der Daten, sollen nun aus den Tabellen Ru¨ck-
schlu¨sse gezogen werden. Das bedeutet, dass die aus der Form einer Tabelle gewonnenen
Ergebnisse auf ihre Bedeutung fu¨r die Ausgangssituation hin interpretiert werden sollen.
Dies ist natu¨rlich nur dann mo¨glich, wenn die Ausgangssituation im Hintergrund immer
pra¨sent ist und bei Bedarf aktiviert werden kann. Eine gute Formalisierung sollte muss
es ermo¨glichen, die Ausgangsdaten aus der Form heraus zu rekonstruieren. Allerdings
ist dies, abha¨ngig vom Untersuchungszweck, nicht immer no¨tig.
Bei CAPESSIMUS findet ein U¨bergang von der lebensweltlichen Beschreibung mit na-
tu¨rlicher Sprache zur symbolischen, abstrakten und damit formalen Beschreibung von
Gegensta¨nden und Merkmalen als Elementen von Mengen und mit einer Inzidenzrelati-
on, die die Verbindung zwischen beiden Bereichen beschreibt, nur im Hintergrund statt.
Durch die Formalisierung wird die mathematische Weiterverarbeitung der Daten zu Li-
niendiagrammen mo¨glich. Die Erstellung des Spielmaterials fu¨r CAPESSIMUS setzt die
Kenntnis dieser Mathematisierung voraus. Beim Arbeiten mit unvollsta¨ndigen Linien-
diagrammen muss sich der Lernende aber auch auf die vorgenommene Formalisierung
einlassen sowie die Datentabellen als Repra¨sentation eines Weltausschnittes und die for-
malen Regeln fu¨r Liniendiagramme akzeptieren.
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Der U¨bergang von einer Datentabelle zum Liniendiagramm bedeutet eine Transforma-
tion der Daten: Aus einzelnen Gegensta¨nden und den ihnen eigenen Merkmalen wer-
den Begriffe gebildet, die mehrere Gegensta¨nde und Merkmale zu Denkeinheiten zu-
sammenfassen. Mit der Formalen Begriffsanalyse wird eine Methode der
”
systematische
Einteilung oder Einordnung von Begriffen, Gegensta¨nden, Erscheinungen u.a. in Klas-
sen“ [Mey92] angeboten. Gegensta¨nde,
”
die durch gemeinsame Merkmale miteinander
verbunden sind“ [Br74] werden in Begriffen zusammengefasst. In diesem Prozess der
”
Umgestaltung“ [Mey92] bekommen die Daten eine neue Gestalt. Bei CAPESSIMUS
muss dieser Prozess ein Stu¨ck weit nachvollzogen werden, indem ausgehend von einem
Kreuz in der Datentabelle, das einen Gegenstand mit einem Merkmal verbindet, der
Kreis im Liniendiagramm gefunden werden muss, der dieses Kreuz in seinem Begriff mit
einschließt.
Aber auch Liniendiagramme selbst unterliegen im Entstehensprozess einer sta¨ndigen
Transformation, z. B. werden Hilfslinien eingetragen und spa¨ter wieder gelo¨scht. Aber
auch bei der Erfu¨llung aller strukturellen Bedingungen in einem fertigen Liniendia-
gramm, beginnt erst die Arbeit an einer guten Darstellung, die es erfordert, Teile des
Diagramms zu verschieben und Linienfu¨hrungen anzupassen, sodass z. B. U¨berschnei-
dungen von Linien mit Kreisen vermieden werden und somit gut lesbare Diagramme
entstehen.
Begriffe lassen sich im Kontext auch als maximale Rechtecke von Kreuzen auffinden
(vgl. Tabelle 2.2), indem man Zeilen und Spalten als Ganzes passend so vertauscht, dass
solche Blo¨cke von Kreuzen entstehen. In diesem Vorgang steckt der Prozess der Synthe-
tisierung von Begriffen als Denkeinheiten, die sich aus Gegensta¨nden und Merkmalen
zusammensetzen.
Vertauscht man im Kontext 5.13 des Beispiels die Spalten mit den Merkmalen
”
lebt im
Wasser“ und
”
hat Blattgru¨n“, so entsteht unten links ein Rechteck, ausgefu¨llt mit Kreu-
zen, das auch durch weitere Vertauschungen von Zeilen oder Spalten nicht vergro¨ßert
werden kann. Dieses Rechteck steht fu¨r den Begriff, den wir
”
auf dem Land lebende
Pflanzen“ nennen ko¨nnen.
Die Begriffe werden im Begriffsverband u¨ber die Oberbegriff-Unterbegriffsrelation zu
einer Gesamtschau der Begriffe zusammengesetzt, indem die Begriffe nacheinander jeweils
durch einen Kreis dargestellt werden, diese dann mit Streckenzu¨gen verbunden und mit
Gegenstands- und Merkmalsnamen beschriftet werden.
”
Die bewußt geu¨bte Synthese ist die der Analyse entgegengesetzte, diese erga¨nzende
Methode zur Gewinnung von Erkenntnissen“ [Br74]. So ist die Synthese der Begriffe
im Liniendiagramm ein wichtiger Schritt, um die Daten und insbesondere ihre logische
Struktur besser zu verstehen. Durch das Erscheinungsbild im Liniendiagramm mit be-
stimmten Mustern und Symmetrien entsteht ein Gesamtbild der Datenstruktur, das als
solches auch leicht einpra¨gsam ist und wiedergegeben werden kann.
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Abbildung 5.14: Datentabelle mit vertauschten Spalten
Mit den formalen Begriffen zur Begriffshierarchie
Das Anordnen von Begriffen, die aus dem Kontext abgeleitet wurden, und Linien im
Diagramm, die die Struktur der Daten wiedergeben, ist eine anspruchsvolle Aufgabe.
Viele Heuristiken und Algorithmen ko¨nnen dabei behilflich sein, letztlich ist es aber
auch eine Trainings- und Erfahrungssache. Gerade die Betonung von bestimmten Teilen
eines Verbandes durch das Anordnen von Begriffen auf eine Ebene oder in parallelen
Strukturen ist nur schwer formalisierbar.
Im Beispieldiagramm Abb. 5.15 lassen sich verschiedene Ebenen von Begriffen ausma-
chen, so z. B. die vier Begriffskreise in der Ebene u¨ber dem untersten Begriffskreis, im
Diagramm beschriftet mit den Gegensta¨nden
”
Hund“,
”
Frosch“,
”
Bohne“ und
”
Schilf“.
Diese liegen alle auf einer Ebene, weil sie alle jeweils mindestens vier Merkmale zum
Inhalt haben. So hilft die Anordnung auf Ebenen im Diagramm noch besser Begriffe
vergleichen zu ko¨nnen.
CAPESSIMUS soll dabei helfen, ein Gespu¨r fu¨r solche diagrammatischen Darstellungs-
mittel zu entwickeln und das Erlernen des guten Anordnens unterstu¨tzen und fo¨rdern.
Die Lage der Begriffe in der Zeichenebene wird bei CAPESSIMUS schon vorgegeben, die
Lernenden ko¨nnen durch die Anschauung von guten Beispielen und die dort verwendeten
Formen lernen, diese spa¨ter selbst zu reproduzieren. Die Anordnung der Linien in das
vorgegebene Gefu¨ge aus Begriffen bleibt eine Hauptaufgabe bei CAPESSIMUS.
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benötigt Wasser zum Leben
ist zum Ortswechsel fähig
hat Gliedmaßen
hat Blattgrün
ist einkeimblättrig
lebt auf dem Land
säugt seine Jungen ist zweikeimblättrig
lebt im Wasser
Hund
Mais
Bohne
Fischegel
Brasse
Wasserpest
Frosch Schilf
Abbildung 5.15: Liniendiagramm zur Datentabelle 5.13 des Lehrfilms
”
Lebewesen und
Wasser“
Die begriffsanalytische Bearbeitung von Daten ermo¨glicht eine Vergleichbarkeit der Da-
ten in Gestalt der Begriffe. Umfang und Inhalt von Begriffen ko¨nnen verglichen werden,
um daraus neue Erkenntnis zu gewinnen in Bezug auf Ordnung, Regelhaftigkeiten und
andere Besonderheiten in der Datenstruktur. Im Liniendiagramm gewinnt die Ordnung
der Begriffe eine große Bedeutung fu¨r das Vergleichen. Mit einem Blick sind allgemei-
nere Begriffe von spezielleren durch ihre Darstellung auf verschiedenen Ebenen des Zei-
chenblatts und ihrer Verbindung mit Streckenzu¨gen leicht zu erkennen. Aber auch der
Vergleich von verschiedenen Liniendiagrammen und das Aufdecken von Vera¨nderungen
kann sehr informativ sein, wenn Daten hinsichtlich ihrer zeitlichen Entwicklung analy-
siert werden sollen.
Die Begriffsordnung ist das zentrale Gestaltungsmittel in der Begriffsanalyse, die die
Oberbegriff-Unterbegriff-Ordnung der natu¨rlichen Sprache aufgreift. Diese Ordnung wird
sehr anschaulich im Liniendiagramm wiedergegeben, indem Oberbegriffe auch auf dem
Papier oberhalb von Unterbegriffen dargestellt werden und beide durch einen Strecken-
zug verbunden werden. Besonders nu¨tzlich ist dabei das Prinzip, dass nicht alle Linien
eingetragen werden, sondern das Prinzip der Transitivita¨t der Ordnung ausgenutzt wird,
d.h. der Oberbegriff eines Begriffs, welcher wiederum Oberbegriff eines dritten Begriffs
ist, wird nicht durch eine Linie direkt zu diesem dritten Begriff verbunden, sondern ist
nur u¨ber einen Streckenzug u¨ber den mittleren Begriff zu erreichen (vgl. Abb. 5.16).
Wa¨hrend in Diagramm Abb. 5.16(a) der unterste Kreis aufgrund der Transitivita¨t nur
u¨ber den mittleren Begriffskreis mit dem oberen Kreis verbunden ist, ist im Diagramm
Abb. 5.16(b) eine u¨berflu¨ssige Linie vom unteren zum oberen Kreis gezogen. In bei-
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den Fa¨llen implizieren die Verbindungen aber, dass im Inhalt des unteren Begriffes die
Merkmale {m1,m2,m3} enthalten sind, und ebenso im oberen Begriff der Umfang aus
{g1, g2, g3} besteht.
m1
m2
m3
g1
g2
g3
(a) Ausnutzung der Transi-
tivita¨t in Liniendiagram-
men
m1
m2
m3
g1
g2
g3
(b) u¨berflu¨ssige Linien
durch Missachtung der
Transitivita¨t
Abbildung 5.16: Transitivita¨t in Liniendiagrammen
Die Eigenschaft der Transitivita¨t der Ordnung muss in CAPESSIMUS eingesetzt werden,
um u¨berflu¨ssige Linien zu vermeiden und die vorgegebene Anzahl an einzutragenden
Strecken einhalten zu ko¨nnen.
Im Brockhaus findet man Struktur beschrieben als
”
der innere Aufbau, das Bezugs- und Regelsystem eine komplexen Einheit, in
dem alle Elemente innerhalb dieses Ganzen eine je eigene Aufgabe erfu¨llen.
Das so gebildete Formgefu¨ge gewinnt damit gestalthaften Charakter.“ [Br74]
Gesammelte Daten bekommen durch den formalen Kontext Struktur: Die Gegensta¨nde
und Merkmale werden zu Mengen zusammengefasst, die Beziehung zwischen den Ge-
gensta¨nden und Merkmalen wird als Inzidenzrelation erfasst.
Erst diese Grundstruktur macht es mo¨glich, die komplexe und abstrakte Struktur des
Begriffsverbandes als Ordnungsstruktur herzuleiten. Durch die Darstellung als Linien-
diagramm wird eine grafische Struktur zur Repra¨sentation der Begriffsverba¨nde ein-
gefu¨hrt, die Ordnung, Beziehungen und inhaltliche Informationen u¨bersichtlich anbietet.
Das Liniendiagramm zeigt als Strukturelement den Aufbau und die innere Gliederung
der Daten auf (vgl. [Wa89] und gibt dem Ganzen Gestalt. Durch die mathematische
Beschreibung eines Begriffsverbands ist auch die Struktur der Begriffe festgelegt, als
”
System von Relationen und Operationen“ [Mey92], das es ermo¨glicht zu Begriffen Ab-
133
5 Didaktische U¨berlegungen zum Zeichnen von Liniendiagrammen
straktionen, also Oberbegriffe, und Spezialisierungen, also Unterbegriffe zu bilden.
Durch die Struktur eines Begriffsverbands und den Hauptsatz der Formalen Begriffsana-
lyse ko¨nnen Liniendiagramm auf Vollsta¨ndigkeit und Richtigkeit u¨berpru¨ft werden (vgl.
Abschnitt 2.4). Dieser Test ist als letzter Arbeitsschritt bei den Beispielen von CAPES-
SIMUS sinnvoll, um zu u¨berpru¨fen, ob das erstellte Diagramm auch im formalen Sinne
einen Begriffsverband darstellt.
Darstellung der Begriffshierarchie als beschriftetes Liniendiagramm
Die Begriffsanalyse lebt davon, die Struktur der Daten in Form von beschrifteten Linien-
diagrammen darzustellen. Die Liniendiagramme sind das zentrale Ausdrucksmittel, mit
dem die Daten auch analysiert und diskutiert werden. Erst mit dieser Darstellung als
Ordnungsstruktur ko¨nnen neue Erkenntnisse u¨ber die Daten herausgearbeitet werden.
Mit einem Liniendiagramm als Bild wird die Information des Kontextes wiedergegeben
(vgl. [Du93]), es wird
”
anschaulich gemacht“ [Wa89] wie die Daten zusammenha¨ngen.
Das Bild eines Liniendiagramms veranschaulicht in diesem Sinne die Struktur der Be-
griffsverba¨nde und damit auch die Datenstrukturen.
Damit sind die Liniendiagramme mehr als nur die Visualisierung der Daten, bei der die
Betonung rein auf der bildlichen Darstellung von zuvor anders kodierten Informationen
liegt. Der Anspruch das Versta¨ndnis erleichtern zu wollen, sollte sicher auch eine leitende
Idee bei Visualisierungen sein, wird aber durch die Handlung des Veranschaulichens viel
sta¨rker betont.
5.4.2 Denkhandlungen beim Arbeiten mit Liniendiagrammen
Die Liniendiagramme sind wichtige Kommunikationsmittel fu¨r Anwender, die Daten
analysieren wollen. Daher sollte auch bei der Arbeit mit CAPESSIMUS geu¨bt werden, die
fertigen Liniendiagramme zu analysieren im Hinblick auf die logischen Zusammenha¨nge
der Daten, zu vergleichen mit dem Vorwissen u¨ber die Anwendungssituation, und auf
neu erkannte Zusammenha¨nge und Abha¨ngigkeiten zu schließen.
Im Liniendiagramm
”
Lebewesen und Wasser“ ergibt die Analyse z. B. dass das trennen-
de Merkmal zwischen Tieren (
”
Hund“,
”
Frosch“,
”
Brasse“,
”
Fischegel“) und Pflanzen
(
”
Bohne“,
”
Mais“,
”
Schilf“,
”
Wasserpest“) die Fa¨higkeit zum Ortswechsel ist (natu¨rlich
gibt es noch andere, die jedoch in diesem Kontext nicht erfasst sind). Beim Vergleich
der Bohne mit den anderen Pflanzen fa¨llt auf, dass ihr das Merkmal
”
zweikeimbla¨ttrig“
eine Sonderrolle verschafft. Ausgehend von der Eigenschaft
”
hat Gliedmaßen“ kann man
auf die Fa¨higkeit zum Ortswechsel schließen, was umgekehrt nicht gilt, wie der Fischegel
widerlegt (vgl. Abb. 5.15).
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Das Auftreten von Begriffen, die nicht schon mit einem Gegenstand oder einem Merkmal
beschriftet sind, kann oft mit Hilfe des Kontextes und seinem Bezug zur Lebenswelt gut
begru¨ndet und erkla¨rt werden.
Bemerkenswert ist auch, wie selbstversta¨ndlich die Denkhandlungen Spezialisieren und
Verallgemeinern durch die Visualisierung der Oberbegriff-Unterbegriff-Ordnung akti-
viert. Von einem bestimmten Begriff ausgehend, bedeutet ein Aufsteigen entlang eines
Streckenzugs zu allgemeineren Begriffen u¨berzugehen, wa¨hrend die Begriffe, die durch
Streckenzu¨ge nach unten zu erreichen sind, speziellere Begriffe darstellen.
5.5 Lernumgebung zur Formalen Begriffsanalyse
Wer nun angeregt durch die Arbeit an den Liniendiagramme in die mathematische Theo-
rie einsteigen will oder wer einfach mehr u¨ber die Hintergru¨nde der Diagramme lernen
mo¨chte, kann dies mit Hilfe der von Doris Erne ([Er00]) entwickelten und mir ([Hel02])
strukturierten Lernumgebung zur Formalen Begriffsanalyse tun.
In den folgenden Abschnitten sollen die didaktischen U¨berlegungen, wichtige Grundla-
gen und die eingesetzte Methodik zur Ausgestaltung vorgestellt werden. Die Abschnitte
orientieren sich weitgehend an meiner Diplomarbeit und der daraus hervorgegangenen
Vero¨ffentlichung [Hel02].
Lernumgebungen sind Arrangements von Lerngegensta¨nden, Inhalten und Stoffgebieten
in einer Art und Weise, die den Lernenden zum Lernen animieren, ihm Lernchancen auf-
zeigen und somit ein Lernen ermo¨glichen, das den dargebotenen Stoff vielfa¨ltig verknu¨pft,
auch mit schon Bekanntem, um daraus neues Wissen zu konstruieren. Diese Vorstellung
des Wissenserwerbs orientiert sich an den Thesen des Konstruktivismus: Wissen wird,
jeweils abha¨ngig vom Subjekt, im Akt des Erkennens konstruiert (vgl. [Sc97], [Gl85]),
d. h. Wissen wird immer in der aktiven Auseinandersetzung eines Lernenden mit seiner
Umwelt konstruiert.
In den o.g. Arbeiten von Erne und mir wurde eine Lernumgebung mit Orientierungs- und
Navigationshilfe entwickelt, die das freie Selbststudium anleitet, indem sie dem Lernen-
den ermo¨glicht, sich weitgehend selbststa¨ndig fu¨r einen Weg durch die Lernumgebung
zu entscheiden. Der selbstverantwortlich gestaltete, individuelle Lernweg soll motivieren
und auch bessere Mo¨glichkeiten zur Anknu¨pfung an das Vorwissen und die Neigungen
des Lernenden bieten. Die Orientierungs- und Navigationshilfe verbindet und pra¨sentiert
die Lerneinheiten der Lernumgebung in einem komplexen Netz, was einem reichhaltigen
Lernen mit vielfa¨ltigen mentalen Verknu¨pfungen entgegen kommt. Die vernetzte Darstel-
lung von einzelnen Lerneinheiten in der Orientierungs- und Navigationshilfe erschließt
die Zusammenha¨nge und ermo¨glicht dem Lernenden, sich auf seinem Weg durch die
Lernlandschaft zu positionieren und fu¨r die weiteren Lernschritte zu entscheiden.
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Das Angebot von Lerngebieten in einem Netz aus Lernmodulen in der Orientierungs-
und Navigationshilfe unterstu¨tzt den Ansatz des explorativen (entdeckenden) Lernens
(vgl. auch [Ste00], [Kre00]) dort, wo der Lernende – im Gegensatz zum expositorischen
Lernen mit linearen Vorgaben des Lernweges – die Mo¨glichkeit hat, sich frei in der
Lernumgebung zu bewegen und selbst zu entscheiden, welche Lerneinheit er besuchen
mo¨chte. Studien belegen, dass diese Form des Lernens, durch das selbststa¨ndige Erfor-
schen der Wissenslandschaft, bessere Lernergebnisse hervorbringt, als das Lernen mit
linear organisierten Medien, wie z. B. Bu¨chern (vgl. [Kre00]).
Vielmehr als bei linearen Medien bedarf der Lernende in einer explorativen Lernum-
gebung – bei aller Selbstbestimmung und Entdeckungsfreude – einer
”
effizienten Hilfe“
([Kl97]) und einer
”
logischen Strukturierung der dargebotenen Information“ ([Ke01, S.
219]).
5.5.1 Modularisierung des Lerngebietes nach geeigneten didaktischen
Kriterien
Selbstversta¨ndlich sollte die intensive, aktive Arbeit mit dem Lernstoff die wichtigste
Rolle beim Lernen in Lernumgebungen spielen. Das Lerngebiet
”
Formale Begriffsana-
lyse“ wurde zielgerichtet und nach didaktischen Gesichtspunkten (vgl. [Er00], [Med99],
[Sc97]) modularisiert. Das heißt, dass das Themengebiet in kleine, in sich abgeschlossene
Stoff- und Lerneinheiten transformiert wurde. Eine Liste der erarbeiteten Module ist im
Anhang B.1 zu finden.
Bei der Modularisierung die richtige Granularita¨t zu treffen, ist eine anspruchsvolle Auf-
gabe. Erne wa¨hlte im Beispiel ihrer Lernumgebung als Richtgro¨ße fu¨r ein Lernmodul
maximal eine Standard-Bildschirmseite. Im Anhang ist ein Beispiel fu¨r ein solches Lern-
modul zu sehen (vgl. Abb. B.1). Weiter ist es wichtig, eine gewisse Abgeschlossenheit der
einzelnen Module zu erreichen, sodass sie in sich versta¨ndlich sind. Außerdem mu¨ssen
auch bestimmte Module gezielt hergestellt werden: So sollte es z. B. zu jedem Themen-
gebiet ein U¨berblicksmodul geben, das den Inhalt kurz vorstellt, oder aber auch Module,
die Auskunft u¨ber Quellen und Ansprechpartner geben. Eventuell mu¨ssen somit auch
fu¨r vermeintlich fertige Lernumgebungen bestimmte Module nachtra¨glich erstellt werden,
um den Anforderungen zu genu¨gen.
5.5.2 Kennzeichnung mit stoﬄich-inhaltlichen Merkmalen
Fu¨r den Lernenden ist es von Bedeutung, u¨ber die inhaltliche Zuordnung der Lernmodu-
le zu bestimmten Themengebieten informiert zu sein. Deshalb werden den Lerneinheiten
gewisse stoﬄich-inhaltliche Merkmale zugeordnet, die bestimmen, zu welchem Themen-
gebiet ein Lernmodul geho¨ren soll. Falls die Lernumgebung aus einem vorliegenden li-
nearen Medium heraus konzipiert wird, kann das dort verwendete Inhaltsverzeichnis eine
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Grundlage fu¨r die Auswahl von Themengebieten bilden. Welche Merkmale zur Klassifi-
zierung der Lernmodule gewa¨hlt werden, ha¨ngt natu¨rlich von der jeweiligen Lernumge-
bung ab. Auch die Feinheit der Aufteilung ist dem Autor der Lernumgebung freigestellt,
jedoch sollte spa¨ter aufgrund dieser Merkmalszuordnung inhaltliche Zusammengeho¨rig-
keit erkennbar sein.
5.5.3 Zuordnung von Metadaten
Es ist sinnvoll, den Lernmodulen daru¨ber hinaus verschiedenen Metadaten zuzuordnen.
Dabei hat sich eine Klassifikation der Lernmodule nach folgenden Aspekten bewa¨hrt:
• Unterscheidung nach Wissensarten
• Typisierung des Darstellungsmediums
• Unterscheidung verschiedener Lernaktivita¨ten und Kommunikationsbeitra¨ge
Den in dieser Arbeit hauptsa¨chlich verwendeten Metadaten liegt eine Klassifizierung
nach Meder zugrunde (vgl. [Med99]), die vier Arten von Wissen und didaktischen Funk-
tionen der Lernmodule unterscheidet.
Die Festlegung der vier Wissensarten ergibt sich aus folgenden U¨berlegungen:
”
Orientierungswissen ist Wissen, das jemand erwirbt, um sich in der Welt
bzw. auf einem Gebiet zurechtzufinden, ohne schon in spezifischer Weise ta¨tig
zu werden. [...] Handlungswissen ist solches Wissen, das sich auf reales Han-
deln von Menschen (Praktiken, Techniken, Methoden und Strategien) be-
zieht. [...] Erkla¨rungswissen liefert Gru¨nde und Argumente dafu¨r, warum et-
was so ist wie es ist. [...] Quellenwissen ist Wissen u¨ber Informationsquellen.“
[Med99]
Zusammengenommen decken sie wichtige Bereiche des Wissenserwerbs ab, die vier Wis-
sensarten ko¨nnen jedoch beliebig weiter unterteilt werden, das ha¨ngt von den Anspru¨chen
an die jeweilige Lernumgebung ab.
Daru¨berhinaus ko¨nnen besonders bei multimedialen Lernumgebungen auch das verwen-
dete Medium zu jedem Modul variiert und bestimmt werden. Besonders wichtig erschei-
nen dafu¨r nach Meder die verschiedenen Darstellungsmedien:
• Text
• Tabelle
• Abbildung/Grafik (Diagramm, animierte Abbildung)
• Bilder (Einzelbild, Diashow)
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• Ton (Musik, Sprache/Rede, Gera¨usche)
• Film/Video
In a¨hnlicher Weise ko¨nnen auch die die vom Lernenden erwarteten Aktionen klassifiziert
werden, indem z. B. verschiedene Aufgabentypen unterschieden werden. Meder bietet
auch eine Unterscheidung von Kommunikationsbeitra¨gen der Lernmodule und der von
ihnen angeregten Lernart (vgl. [Med99]):
• Reflexion
– Irritation (Aha-Erlebnis)
– Reflexion (Einsicht)
– Kritik (Selbstu¨berpru¨fung/Metakognition)
– Warnung (Aha-Erlebnis)
– Problematisierung (Problemorientiertes Lernen)
• Interaktion
– Zustimmung (Festigung)
– Ablehnung (Selbstu¨berpru¨fung)
– Verteidigung (Festigung)
– Abweichung (Selbstu¨berpru¨fung/Metakognition)
– Korrektur (Selbstu¨berpru¨fung/Metakognition)
– Bewertung (Selbstu¨berpru¨fung/Metakognition)
• Initiation
– Vermutung (Trial-and-Error-Lernen)
– Zusammenfassung (Systemisches Lernen)
– Anregung (Trial-and-Error-Lernen)
– Vorschlag (Trial-and-Error-Lernen)
– Aufgabenstellung (Aufgabenorietiertes Lernen)
– Zielsetzung (Problemorientiertes Lernen)
– Anweisung (Instruktionelles Lernen)
– Fragestellung (Problemorientiertes Lernen)
• Sachliche Bewegung
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– Folgerung (Relationales Lernen)
– Ausweitung (Assoziatives Lernen)
– Beispiel (Exemplarisches Lernen)
– Gegenbeispiel (Exemplarisches Lernen)
– Kla¨rung (Selbstu¨berpru¨fung/Metakognition)
• Meta-Operation
– Strukturierung (Systemisches Lernen)
– Orientierung (Faktenlernen)
• Soziale Bewegung
– Gruppenbildung (Soziales Lernen)
– Ru¨ckzug (Soziales Lernen)
Die Metadaten sollen insgesamt helfen, die Module unabha¨ngig von ihrem Inhalt nach
rein methodisch-didaktischen Gesichtspunkten zu ordnen. Sie weisen jedem Modul eine
bestimmte Funktion im Lernprozess zu. Im Anhang B.3 ist eine Zuordnung von Meta-
daten zu allen Module des Themengebiets
”
Liniendiagramme“ zu sehen.
Die Metadaten dienen sowohl der inneren Differenzierung fu¨r den Autor der Lernum-
gebung, ko¨nnen aber auch dem Lernenden mitteilen, welche Aktionen von ihm in be-
stimmten Lerneinheiten erwartet werden. Welche zusa¨tzlichen Informationen mitgegeben
werden, muss der Autor der Lernumgebung bestimmen, jedoch sollten sie didaktisch be-
gru¨ndet, trennscharf und u¨berschaubar bleiben, damit sie das Lernen auch unterstu¨tzen
ko¨nnen.
5.5.4 Vernetzung mit didaktischen Relationen
Um die Verbindungen zwischen den einzelnen Lernmodulen beschreiben zu ko¨nnen,
mu¨ssen didaktische Relationen bestimmt werden, die den Zusammenhang der Lernum-
gebung wiedergeben.
Als didaktische Relationen sollen im Weiteren nur zweistellige Relationen betrachtet
werden, weil es sich fu¨r die Gestaltung der Beispiel-Lernumgebung von Erne ([Er00]) gut
geeignet und bewa¨hrt hat. Die Abbildung der Information u¨ber Verbindungen zwischen
Lernmodulen bleibt dadurch recht einfach und u¨bersichtlich.
Im Beispiel von Erne kamen Verallgemeinerungsrelationen, Tra¨gerrelationen (wie
”
ist
Voraussetzung fu¨r“), Veranschaulichungsrelationen (wie
”
ist Beispiel fu¨r“), Vertiefungs-
relationen (wie
”
ist Beweis von“), Zusammenhangsrelationen (wie
”
ist Anlage zu“) und
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A¨hnlichkeitsrelationen zum Einsatz (vgl. Abb. B.3).
Diese Relationen geben die Zusammenha¨nge der Lernmodule sowohl bzgl. stoﬄich-
inhaltlicher Gesichtspunkte wieder, indem z. B. historische Hintergru¨nde, Beispiele, oder
Anlagen verknu¨pft werden, sie geben aber auch Aufschluss u¨ber die didaktisch-funktio-
nellen Aspekte der Lernmodule, da auch Voraussetzungen, Weiterfu¨hrungen oder Pro-
zesse in Beziehung gesetzt werden.
5.5.5 Orientierung mit Informationskarten
Zum Themengebiet der Formalen Begriffsanalyse wurde von Erne [Er00] eine Lernum-
gebung mit 88 Lernmodulen gestaltet. Die Repra¨sentation der Vernetzung von Wissens-
einheiten in begriﬄichen Informationskarten hat sich als fruchtbarer Ansatz erwiesen, da
die reichhaltigen Informationen u¨ber den Aufbau und den Zusammenhang der Inhalte
der Lernumgebung in einer gut strukturierten, leicht erfassbaren Form wiedergegeben
werden ko¨nnen, die nicht zu komplex und unu¨bersichtlich wird.
Abbildung 5.17: Beispiel einer Informationskarte mit der Darstellung von Themengebie-
ten als
”
La¨nder“
Unter dem Begriff Informationskarte wird eine Repra¨sentation von Daten und Infor-
mationen in Landkartenform verstanden. Da Karten in vielen Bereichen des allta¨gli-
chen Lebens vorkommen, z. B. als Straßenkarten, U-Bahn-Netz-Karten, etc., kann das
Vorwissen der Lernenden aktiviert werden: Viele Menschen sind im Umgang mit Kar-
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ten vertraut und verstehen die Bedeutung der dort gezeigten Zeichen: Die Abbildung
der Lernumgebung in einer
”
Landkarte“, die verschiedenen Themengebiete als
”
La¨nder“
(vgl. Abb. 5.17), die Lernmodule als
”
Sta¨dte“, die Beziehungen und Relationen zwischen
den Modulen als
”
Straßen“ (vgl. Abb. 5.18) usw. auftreten ko¨nnen, ist sehr nahe an ei-
ner herko¨mmlichen Karte mit Linien-, Orts- und Fla¨chensignaturen (vgl. Anhang B.5
Abb. B.4). Zusa¨tzliche Beschriftungen mit den Nummern oder Namen der Lernmodu-
le und auch der Einsatz einer Legende zur Erkla¨rung der eingesetzten Signaturen sind
unmittelbar versta¨ndliche Hilfsmittel zur Unterstu¨tzung der Navigation in der Wissens-
landschaft.
Abbildung 5.18: Beispiel einer Informationskarte mit der Darstellung der Lernmodule
als
”
Sta¨dte“ und der didaktischen Verbindungen als
”
Straßen“
Die begriﬄichen Informationskarten sollen dem Lernenden helfen, die Lernumgebung mit
ihren vielfa¨ltigen Mo¨glichkeiten zu erschließen. Dabei repra¨sentiert die Informationskarte
die Lernumgebung, bietet einen Eindruck der
”
Lernwelt“, nicht als
”
Fotografie“, nicht
als objektives Abbild, denn die Lernumgebung ist viel mehr als ihre Informationskarte.
Informationskarten enthalten kontextuell-logisch codierte Informationen. Sie schließen
didaktische U¨berlegungen bzgl. didaktischer Relationen und des Designs mit ein und
beru¨cksichtigen sozio-kulturelle Konventionen, die in der Lesetechnik von Karten vor-
handen sind. Der Lernende ist nun herausgefordert, mit seiner Allgemeinbildung und sei-
nem Vorwissen, die in der Informationskarte enthaltenen Informationen herauszulesen,
sich seinen Weg zu suchen, sich sein eigenes Bild des Lerngebietes in der Lernumgebung
zu konstruieren.
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Eine Anbindung an die Lebenswelt des Lernenden muss gerade auch bei der Auswahl der
Metadaten und didaktischen Relationen beru¨cksichtigt werden. Die verwendeten Meta-
daten und didaktischen Relationen mu¨ssen versta¨ndlich und weitgehend mit der Allge-
meinsprache entlehnten Begriffen gefasst sein, damit sie ihre Funktion als Unterstu¨tzung
fu¨r eine Lernentscheidungen erfu¨llen ko¨nnen.
Der Begriff
”
Navigationshilfe“ soll andeuten, dass der Lernende im Sinne des explorativen
Lernens mit dem Einstieg in eine Lernumgebung gewissermaßen eine Wissenslandschaft
betritt, in der er sich mit Hilfe der zur Verfu¨gung gestellten U¨bersichts- und Detailkar-
ten orientieren muss. U¨ber das Erkunden von verschiedenen Pfaden und Pla¨tzen auf
seinem Lernweg sammelt er reichhaltige Erfahrungen, aus denen der Lernende fu¨r sich
Wissen konstruieren kann. Wichtig ist, dass die Navigationshilfe nicht nur die formal-
strukturellen Aspekte, d. h. die Vernetzung, darstellt, sondern auch inhaltlich-begriﬄich
aufschlussreich ist (vgl. [Lec94]): In der Informationskarte werden die einzelnen Lern-
einheiten als
”
Sta¨dte“ mit bedeutungsvollen und inhaltsreichen Namen, die auf Wunsch
zusa¨tzlich angezeigt werden ko¨nnen, und Metadaten, die durch die unterschiedlich ge-
stalteten Knoten dargestellt werden, angezeigt (vgl. Abb. 5.19). Außerdem werden be-
stimmte Wissens- und Themengebiete zu
”
La¨ndern“ zusammengefasst und als Orientie-
rungshilfe untergelegt.
Abbildung 5.19: Karte mit Lernmodulen und didaktischen Relationen
Um vielfa¨ltig navigieren zu ko¨nnen, sind reichhaltig ausgestattete Navigationsleisten
sinnvoll. In diesen ko¨nnen alle stoﬄich-inhaltlichen Merkmale (
”
La¨nder“ und
”
Regio-
nen“) und alle Metadaten in Form von Wissensarten angewa¨hlt werden. Die didaktischen
Relationen, die jeweils geeignet gruppiert sein mu¨ssen, damit die U¨bersichtlichkeit erhal-
ten bleibt, stehen wie auch alle Namen der Lernmodule zur Auswahl. Besonders bei den
Namen der Lernmodule hat man es mit einer großen Anzahl von Mo¨glichkeiten fu¨r die
weitere Auswahl zu tun. Um hier trotzdem eine gute Orientierung zu geben, kann man
die thematisch zusammengeho¨rigen Lernmodule als Liste zusammenstellen und so eine
Darstellung a¨hnlich einem Inhaltsverzeichnis erreichen, das den Zugriff des Lernenden
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auf einzelne Einheiten schnell und sicher ermo¨glicht. Diese Navigationsleisten wu¨rden
dann am Kartenrand dem Lernenden zur Verfu¨gung gestellt.
Falls zu viele Zusammenha¨nge, Strukturen und Informationen in einer einzigen Karte
dargestellt werden, entha¨lt die Karte zu viel Information fu¨r den Lernenden und ist
nicht mehr u¨bersichtlich. Besser ist dann eine Repra¨sentation der verschiedenen Aspek-
te durch unterschiedliche
”
Landkarten“. Zur Veranschaulichung der verschiedenen Ge-
sichtspunkte ko¨nnen spezielle Informationskarten entwickelt werden. Das Entscheidende
ist, dass bestimmte Grundelemente, wie z. B. Sta¨dte, in ihrer Position unberu¨hrt blei-
ben, aber daru¨ber zweckorientiert Repra¨sentationen von ganz unterschiedlichen Themen
gelegt werden ko¨nnen. Bei der Erstellung solcher thematischer Karten muss besonders
die
”
Zahl darzustellender Erscheinungen [...] begrenzt sein, Prinzipien der Wiedergabe
du¨rfen sich nicht durchkreuzen.“ ([Wil90, S. 198])
In der Lernumgebung ko¨nnen zu allen didaktischen Relationen, allen Metadaten und
allen Facetten des Lernens gezielt thematische Informationskarten angezeigt werden,
sodass dem Lernenden immer gema¨ß seinen Bedu¨rfnissen und Fragen geholfen werden
kann, den weiteren Lernweg zu bestimmen. Die Zusammenstellung der Karten in einer
Art
”
Navigationsatlas“ bo¨te den Vorteil, zielgenaue Orientierung und Informationen ab-
rufen zu ko¨nnen. Allerdings leidet beim Einsatz von mehreren Karten das Versta¨ndnis
des Zusammenhangs und der Gesamtu¨berblick. Die Handhabung des Navigationssystems
durch den Lernenden wird somit anspruchsvoller.
Eine Strukturierung von Lernumgebungen in der hier vorgestellten Weise hilft den Erstel-
lern von Lernumgebungen, inhaltlich und didaktisch ausgereifte Lernmodule anzubieten.
Außerdem wird das selbstgesteuerte Lernen angeregt und unterstu¨tzt.
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In dieser Arbeit wurde ausgehend von der Verortung der Liniendiagramme als zentra-
les Kommunikationsmittel der Begriﬄichen Wissensverarbeitung begru¨ndet, warum sich
gerade Liniendiagramme gut zur Unterstu¨tzung von menschlichem Denken und zur Wis-
senskommunikation eignen. Die Bru¨ckenfunktion der Liniendiagramme zwischen den drei
semantischen Aspekten spielt hierbei eine fu¨hrende Rolle. Liniendiagramme sind in ihrem
Wesen so eng am menschlichen Denken, dass sie als Kommunikationsmittel gerne akzep-
tiert und genutzt werden. Außerdem sind Liniendiagramme ein gemeinsames Mittel, zwi-
schen Wissensanwendern in Spezialdisziplinen und Wissensverarbeitern in Mathematik
und Logik zu kommunizieren. In allen Bereichen dienen Liniendiagramme von Begriffs-
verba¨nden als bedeutungsvolles und ausdrucksstarkes Kommunikationsmittel, indem sie
wichtige Denkhandlungen unterstu¨tzen.
Diese Bedeutung herauszuarbeiten und daraus Kriterien fu¨r die Gestaltung guter Linien-
diagramme zu verknu¨pfen, war mir ein wichtiges Anliegen. Die Kriterien beru¨cksichtigen
Ziele und Zwecke von Wissensanwendern und bieten auf struktureller, anwenderzen-
trierter und sachbezogener Ebene Ansatzpunkte fu¨r eine u¨berzeugende und gut lesbare
Gestaltung von Liniendiagrammen.
Abschließend habe ich zwei Lernwege in die Formale Begriffsanalyse und das Lernen der
Fa¨higkeit zum Zeichnen von Liniendiagrammen aufgezeigt. Der spielerische, experimen-
telle Ansatz mit CAPESSIMUS ist sicherlich ungewo¨hnlich, aber u¨berzeugend aufgrund
der sehr positiven Erfahrungen aus Projekten, Lehrveranstaltungen und Kursen. Die-
se Erfahrungen werden durch die sieben Thesen zu Mo¨glichkeiten und Wirkweisen von
Lernspielen gestu¨tzt und lassen den Einsatz von CAPESSIMUS in der Vermittlung von
Kompetenzen zum Zeichnen von Liniendiagrammen gut begru¨nden. Damit neben dem
spielerischen Zugang auch die formalen und mathematischen Grundlagen erlernt werden,
wurde die Konzeption einer Lernumgebung zur Formalen Begriffsanalyse vorgestellt und
die didaktische Unterstu¨tzung mit Orientierungs- und Navigationshilfen ero¨rtert.
Erste empirische Untersuchungen zum Versta¨ndnis von Liniendiagrammen wurden in der
Forschungsgruppe um Peter Eklund an der University of Queensland und Wollongong in
Australien gesammelt (vgl. [DEB04] und [DE05]). In diesen Arbeiten wurde untersucht,
inwieweit Liniendiagramme von Anwendern ohne spezielle Vorkenntnisse gelesen und ver-
standen werden ko¨nnen. Als Untersuchungsgruppe dienten Studierende, die im Rahmen
ihres Informatik-Studiums auch in Formaler Begriffsanalyse unterrichtet wurden. Als Er-
gebnis wurde deutlich, dass nur mit einer kleinen Einfu¨hrung in die Leseregeln und die
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prinzipiellen Ideen der Darstellung einer geordneten Menge in Diagrammen, die Arbeit
der Studierenden mit Liniendiagrammen sehr erfolgreich verlief. Insgesamt besta¨tigen
diese beiden Studien das auch in dieser Arbeit vermittelte Bild der Liniendiagramme
als Unterstu¨tzer von Denk- und Kommunikationsprozessen. In Erweiterung zu diesen
Studien wa¨re eine Untersuchung mit Personen spannend, die wenig oder keine formale
Vorbildung im Gegensatz zu den Informatikstudierenden haben, und die Wirkung und
Versta¨ndlichkeit der Liniendiagramme auch in solchen, in Anwendungsprojekten nicht
unu¨blichen Situationen zu erforschen. Wu¨nschenswert wa¨re auch eine Ausweitung auf
den Kompetenzerwerb des Zeichnenlernens. Denkbar wa¨re eine U¨berpru¨fung der sieben
Thesen und der Erfolg beim Zeichnenlernen durch das Lernspiel CAPESSIMUS.
Eine reizvolle Fortfu¨hrung wa¨re es, die Arbeit mit Liniendiagrammen aus Sicht der Bil-
dungsstandards Mathematik zu beleuchten. Folgende allgemeine mathematische Kom-
petenzen bilden den Kern der Bildungsstandards:
”
Die allgemeinen mathematischen Kompetenzen (...) sind:
• Mathematisch argumentieren,
• Probleme mathematisch lo¨sen,
• Mathematisch modellieren,
• Mathematische Darstellungen verwenden,
• Mit Mathematik symbolisch/formal/technisch umgehen,
• Mathematisch kommunizieren.“ [Bl06, S. 20]
In diesen als zentral angesehenen prozessbezogenen Kompetenzen spiegelt sich das gan-
ze Programm der Wissenskommunikation mit Liniendiagrammen wieder und besta¨tigt
den Ansatz meiner Arbeit. Die Formale Begriffsanalyse bietet mit den Liniendiagram-
men eine mathematische Darstellung, die auf allen drei Ebenen – symbolisch, formal
und technisch – eine Modellierung ist, die das Kommunizieren und Argumentieren un-
terstu¨tzt.
Der Vergleich verschiedener Computer-Programme zum automatischen oder halb-auto-
matischen Zeichnen von Liniendiagrammen in Bezug auf die Gu¨te der produzierten Dia-
gramme ist zwar schwierig, weil die einzelnen Programme teilweise nur sehr spezielle
Zwecke bedienen, wa¨re aber trotzdem spannend. Allerdings wird eine Analyse zusa¨tzlich
dadurch erschwert, dass die zugrunde liegenden Algorithmen und Ideen der Software
nicht immer verfu¨gbar sind. So ließen sich zwar im
”
trial-and-error“-Verfahren Diagram-
me erzeugen, aber ihre Form nicht gut begru¨nden.
Zudem komme ich auch aufgrund der Ausfu¨hrungen in meiner Arbeit zum Schluss, dass
es
”
die perfekte“ Software nicht geben kann und nicht geben wird, weil die mo¨glichen
Strukturen zu vielfa¨ltig und die Beschreibung einer guten Repra¨sentation in Liniendia-
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grammen zu komplex ist, als dass sie in einem Software-Algorithmus umfassend abge-
bildet werden ko¨nnte. Der Mensch mit seinem Denken, seinen Zielen und Anspru¨chen
an das Diagramm sollte bei der Erstellung der Diagramme im Mittelpunkt stehen und
inhaltsorientierte Entscheidungen fu¨r die Darstellung treffen.
Eine gute Software kann aber bei diesem Prozess der Diagrammerstellung unterstu¨tzend
wirksam werden, wie es fu¨r ToscanaJ in Abschnitt 4.3 geschildert wurde. Eine gute
Software la¨sst viele Mo¨glichkeiten der individuellen Darstellungen grafischer Elemente,
z. B. halb oder ganz ausgefu¨llte Kreise, Einsatz von Farben etc., und der anschließenden
Manipulation der Diagramme, wie z. B. Vergro¨ßern und Verkleinern des Diagramms,
Verschieben von Diagrammteilen, etc. Es ist eine lohnenswerte Aufgabe, bestehende
Software, um solche Komponenten zu erweitern.
Ein konkretes Ziel ist, die Lernumgebung zur Formalen Begriffsanalyse mit der Erstel-
lung von neuen Lernmodulen zum Zeichnen von Liniendiagrammen weiter auszubauen
und zusammen mit CAPESSIMUS in Kursen zur Formalen Begriffsanalyse zu aktivie-
ren. Außerdem sollte beim Lernen von Formaler Begriffsanalyse auch auf die Gestal-
tungskriterien fu¨r gute Liniendiagramme versta¨rkt eingegangen werden, damit diese in
zuku¨nftigen Anwendungsprojekten erfolgreich eingesetzt werden ko¨nnen.
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A Mathematische Beweise zu den
begriffsanalytischen Grundlagen
Alle Sa¨tze und Beweise sind der Arbeit von Wille
”
The Basic Theorem on Labelled Line
Diagrams of Finite Concept Lattices“ [Wi07] entnommen und von mir ins Deutsche
u¨bersetzt.
A.1 Lemma 1
Lemma 1. Zwei endliche, beschra¨nkte, geordnete Mengen sind genau dann isomorph,
wenn ihre Liniendiagramme isomorph sind.
Beweis. Seien O := (O,≤) und Oˆ := (Oˆ,≤) endliche, beschra¨nkte geordnete Mengen
mit den zugeho¨rigen Liniendiagrammen Dη(O) und Dηˆ(Oˆ). Sei weiterhin θ ein Isomor-
phismus von O auf Oˆ. Dann ist ζ := ηˆθ(η−1) eine Bijektion von CO auf COˆ. Fu¨r jedes
s ∈ SO gibt es ein eindeutiges u¨berdeckendes Paar o1 ≺ o2 in O mit (η(o1), s, η(o2)) ∈
TO und mit θ(o1) ≺ θ(o2) in Dηˆ(Oˆ). Außerdem gibt es ein eindeutiges s ∈ SOˆ mit
(ηˆθ(o1), sˆ, ηˆθ(o2)) ∈ TOˆ. Das zeigt, dass es einen Bijektion σ : SO → SOˆ, das so definiert
wird u¨ber σ(s) := sˆ, dass (c1, s, c2) ∈ TO ⇔ (ζ(c1), σ(s), ζ(c2)) ∈ TOˆ. Also sind Dη(O)
und Dηˆ(Oˆ) isomorph zueinander.
Umgekehrt seien Dη(O) und Dηˆ(Oˆ) die Liniendiagramme von endlichen, beschra¨nkten
geordneten Mengen mit den Bijektionen ζ : CO → COˆ und σ : SO → SOˆ so, dass
(c1, s, c2) ∈ TO ⇔ (ζ(c1), σ(s), ζ(cs)) ∈ TOˆ. Dann kann man eine Bijektion θ : O → Oˆ
definieren als θ := (ηˆ−1)ζη. Fu¨r jedes u¨berdeckende Paar o1 ≺ o2 in O gibt es ein
dazu geho¨riges Tripel (η(o1), s, η(o2)) in TO und damit ein korrespondierendes Tripel
(ζη(o1), σ(s), ζη(o2)) in TOˆ, so dass (ηˆ
−1)ζη(o1) ≺ (ηˆ
−1ζη(o2), d. h. θ(o1) ≺ θ(o2); der
Umkehrschluss liefert, dass θ(o1) ≺ θ(o2) impliziert o1 ≺ ø2 gilt. Da in einer endlichen
geordneten Menge o1 ≤ o2 ↔ o1 = o2 oder o1 ≺ . . . ≺ o2 gilt, ist die bijektive Abbildung
θ : O → Oˆ ein Isomorphismus.
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A.2 Lemma 2
Lemma 2. Eine endliche, beschra¨nkte, geordnete Menge O ist isomorph zu einem endli-
chen Begriffsverband B(K), genau dann, wenn das zu O geho¨rige (νG, νM)-beschriftete
Liniendiagramm Dνη(O) isomorph ist zu einem (νG, νM)-beschrifteten Liniendiagramm
D
ν
η¯(B(K)).
Beweis. Aus Lemma 1 folgt, dass (ζ, η) : Dη(O) → Dη¯(B(K)) ein Isomorphismus ist
genau dann, wenn (η¯−1)ζη : O → B(K) ein Isomorphismus ist. Außerdem ist (ζ, η) :
D
ν
η(O) → D
ν
η¯(B(K)) ein Isomorphismus genau dann, wenn (η¯
−1)ζη : O → B(K) ein
Isomorphismus ist und ζη(γˇν−1(νg)) = η¯(γν−1(νg)) fu¨r alle g ∈ G und ζη(µˇν−1(νm)) =
η¯(µν−1(νm)) fu¨r alle m ∈M .
A.3 Hauptsatz u¨ber beschriftete Liniendiagramme
Hauptsatz u¨ber beschriftete Liniendiagramme eines endlichen Begriffsver-
bandes. Gegeben sei der Begriffsverband B(K) eines endlichen Kontexts K := (G,M, I).
Außerdem bezeichne O := (O,≤) eine endliche, beschra¨nkte, geordnete Menge mit den
Abbildungen γˇ : G → O und µˇ : M → O. Dann ist das (νG, νM)-beschriftete Lini-
endiagramm Dνη(O) der geordneten Menge isomorph zu einem (νG, νM)-beschrifteten
Liniendiagramm Dνη¯(B(K)) des Begriffsverbands B(K) genau dann, wenn in D
ν
η(O)
1. jeder Kreis, von dem genau ein Streckenzug abwa¨rts fu¨hrt, ist (von unten) mit
wenigstens einem Gegenstandsnamen aus νG beschriftet,
2. jeder Kreis mit genau einem aufsteigenden Streckenzug ist (von oben) mit wenig-
stens einem Merkmalsnamen aus νM beschriftet,
3. von einem Kreis, der mit einem Gegenstandsnamen aus νG beschriftet ist, fu¨hrt
ein aufsteigender Streckenzug zu einem Kreis, der mit einem Merkmalsnamen aus
νM beschriftet ist, oder die beiden Kreise sind schon gleich, genau dann, wenn
bezeichnete Gegenstand das Merkmal besitzt,
4. es gibt eine injektive Abbildung ζ : CB(K) → CO, die jedem Kreis des Diagramms
D
ν
η¯(B(K)) ein ζ(c¯) ∈ CO zuordnet, das eine kleinste obere Schranke der Men-
ge {γˇg|g ∈ G mit γg ≤ η¯−1c¯} und eine gro¨ßte untere Schranke von {µˇm|m ∈
M mit µm ≥ η¯−1c¯} darstellt,
5. die Anzahl der Kreise von Dνη(O) ist gleich der Anzahl der Kreise von D
ν
η¯(B(K)),
6. die Anzahl der Strecken in Dνη(O) ist gleich der Anzahl aller Strecken in D
ν
η¯(B(K)).
Beweis. Fu¨r den Beweis betrachtet man zuerst den Spezialfall, dass O ein endlicher
Verband L ist. Dann ist L isomorph zu B(K) genau dann wenn es die Abbildungen
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γ˜ : G → L und µ˜ : M → L gibt, so dass 1. γ˜(G) ⊇ J(L) , 2. µ˜(M) ⊇ M(L) und 3.
gIm ⇔ γ˜g ≤ µ˜m fu¨r g ∈ G und m ∈ M . Mit Lemma 2 gilt, dass diese drei Bedin-
gungen a¨quivalent zu den drei Bedingungen des obigen Satzes sind. Andersherum kann
mit dem Hauptsatz fu¨r endliche Begriffsverba¨nde (vgl. Satz 2) argumentiert werden, dass
der endliche Verband L genau dann isomorph zum Begriffsverband B(K) ist, wenn die
Bedingungen 1, 2 und 3 aus obigem Satz erfu¨llt sind.
Bezeichne nun O eine endliche, beschra¨nkte, geoordnete Menge, dessen Liniendiagramm
D
ν
η(O) mit (νG, νM) beschriftet ist und die Bedingungen 1 bis 6 aus dem obigen Satz
erfu¨llt. Bedingung 4 sichert die Existenz eine injektiven Abbildung ζ : CB(K) → CO;
es wird ζ(c¯) := c definiert, wobei der Kreis c die kleinste obere Schranke der Menge
{γˇ|g ∈ G fu¨r γg ≤ η¯−1c¯} und gleichzeitig die gro¨ßte untere Schranke von {µˇm|m ∈ M
fu¨r µm ≥ η¯−1c¯}.
Aufgrund von Bedingung 5 ist ζ sogar eine Bijektion. Bedingung 6 begru¨ndet die Existenz
einer Bijektion σ : SB(K) → SO, so dass gilt (c¯1, s¯, c¯2) ∈ TB(K) ⇔ (ζ(c¯1), σ(s¯), ζ(c¯2)) ∈
TO. Mit Lemma 1 folgt, dass O und B(K) als geordnete Mengen isomorph sind. Also ist
O ein endlicher Verband, fu¨r den die Existenz des Isomorphismus zwischen Dνη(O) und
D
ν
η¯(B(K) im vorangegangenen Absatz schon gezeigt wurde.
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B Lernumgebung Formale Begriffsanalyse
B.1 Liste aller Lernmodule
Datentabelle
1. Die Datentabelle
2. Erstes Beispiel zu 1
3. Erla¨uterung zu Beispiel 1
4. Zweites Beispiel zu 1
5. Erla¨uterung zu Beispiel 2
6. Drittes Beispiel zu 1
7. Erla¨uterung zu Beispiel 3
8. Viertes Beispiel zu 1
9. Erla¨uterung zu Beispiel 4
Formaler Kontext
10. Formaler Kontext als
pa¨dagogische Hilfe
11. Arbeitsblatt Formaler Kon-
text
12. Definition Formaler Kontext
13. Die Relation I
14. Beispiel Formaler Kontext
Ableiten
15. Einfu¨hrung Ableiten
16. Definition Ableiten
17. Beispiel Ableiten
18. Vorgehenschritte
19. math. Betrachtung Ableiten
20. Erster Satz zu Ableiten
21. Beispiel zu Satz 1, Aussage 1
22. Beispiel zu Satz 1, Aussage 2
23. Beispiel zu Satz 1, Aussage 3
24. Beispiel zu Satz 1, Aussage 4
25. Beweis Satz 1, Aussage 1
26. Beweis Satz 1, Aussage 1’
27. Voru¨berlegungen zu 28
28. Beweis Satz 1, Aussage 2
29. Beweis Satz 1, Aussage 2’
30. Voru¨berlegungen zu 31
31. Beweis Satz 1, Aussage 3
32. Beweis Satz 1, Aussage 3’
33. Vorbemerkung zu 34
34. Beweis Satz 1, Aussage 4
35. U¨berblick zweimaliges Ablei-
ten
36. Definition zweimaliges Ablei-
ten
37. Beispiel zweimaliges Ablei-
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ten
Formaler Begriff
38. Historische Betrachtung
39. Beispiel Formaler Begriff
40. Definition Formaler Begiff
41. Fortsetzung Beispiel Forma-
ler Begriff
42. Beispiel-Begriff in
”
Ungari-
scher Lehrfilm“ (1)
43. Beispiel-Begriff in
”
Ungari-
scher Lehrfilm“ (2)
44. Beispiel-Begriff in
”
Ungari-
scher Lehrfilm“ (3)
45. Der Spaltenalgorithmus
46. Beispiel Spaltenalg. (1)
47. Beispiel Spaltenalg. (2, 3)
48. Beispiel Spaltenalg. (4)
49. Beispiel Spaltenalg. (5)
50. Beispiel Spaltenalg. (6)
51. Beispiel Spaltenalg. (7)
52. Beispiel Spaltenalg. (8, 9)
53. Beispiel Spaltenalg. (10)
54. Definition Gegenstands/-
Merkmalsbegriff
55. Beispiel-Begriff in
”
Ungari-
scher Lehrfilm“ (4)
56. Bestimmung von Begriffen
Liniendiagramm
57. Restrukturierung der Ver-
bandstheorie
58. Liniendiagramm als Kom-
munikationsmittel
59. U¨ber Formale Begriffsanaly-
se
60. Begriffshierarchien
61. Beispiel Liniendiagramm
”
Ungarischer Lehrfilm“
62. Definition Begriffshierarchie
63. Darstellung
64. Beispiel reduzierte Bezeich-
nung
65. Lesen eines Liniendia-
gramms
66. Beispiel Lesen eines Linien-
diagramms
Mehrwertiger Kontext
67. Mehrwertigkeit
68. Definition Mehrwertiger
Kontext
69. Mehrwertiger Kontext
”
Menschliche Sinne“
70. Erla¨uterung zu
”
Menschliche
Sinne“
71. Definition Abbildung
72. Beispiel Abbildung
73. Venn-Diagramm zum Bei-
spiel
74. Skalen
75. Definition Skala
76. Schlichte Skalierung
77. Beispiel schlichte Skalierung
78. Die dichotome Skala
79. Die Nominalskala
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80. Ordinalskala
81. Interordinalskala
82. Biordinalskalen
83. Ordinale Skalierung (1)
84. Ordinale Skalierung (2)
85. Biordinale Skalierung (1)
86. Biordinale Skalierung (2)
87. Nominale Skalierung (1)
88. Nominale Skalierung (2)
B.2 Beispiel eines Lernmoduls
Abbildung B.1: Beispiel fu¨r ein Lernmodul aus der Lernumgebung zur Formalen Be-
griffsanalyse zum Inhalt
”
Skalierung“ (vgl. [Er00])
155
B Lernumgebung Formale Begriffsanalyse
B.3 Zuordnung von Metadaten
Abbildung B.2: Tabelle mit Metadaten zu allen Lernmodulen im Themenfeld
”
Liniendi-
agramm“
B.4 Didaktische Relationen
Abbildung B.3: Didaktische Relationen
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B.5 Signaturen
(a) Orientierungswissen-Signatur (b) Erkla¨rungswissen-Signatur
(c) Handlungswissen-Signatur (d) Quellenwissen-Signatur
Abbildung B.4: Signaturen fu¨r die Wissensarten
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